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LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 


Essai de conciliation avec le bon sens. 


La Théorie de la Relativité a excité une vive curiosité et 
suscité d’ardentes controverses, en raison des propositions 
d’allure paradoxale qu’on y rencontre. Son intérêt réel vient 
de ce qu'elle présente une belle synthèse des lois du monde 
physique, et pense avoir trouvé la vraie nature de la gravita- 
tion. Mais il faut avouer qu’on est arrêté souvent dès les dé- 
buts par uue difliculté sérieuse, dans l'interprétation des 
ouvrages relativistes : c’est l’imprécision des notions métaphy- 
siques auxquelles, malgré eux parfois, recourent les Physi- 
ciens, quand ils veulent donner un sens objectif à leurs for- 
mules. 

Et alors on ne s’entend plus; et on a cru pouvoir accuser la 
théorie nouvelle « d'une sorte de rupture avec le sens com- 
mun ». | 

De fait, les Relativistes ont eu parfois un malin plaisir à 
déconeerter le lecteur profane, par leurs assertions auda- 
cieuses. Ils nous ont avertis « qu’en abordant leur théorie, il 
nous faudra le courage de renoncer à des idées préconçues, 
les plus familières, et qu’i sera nécessaire de surmonter l’éton- 
nement où nous plongeront certaines conséquences, qui, par 
leur étrangeté, choqueront ce que l’on considère comme le bon 


sens ». 


Cette façon de présenter la Théorie de la Relativité est pro- 
bablement la raison qui la rend obscure à certains esprits, bien 
capables pourtant de la comprendre. Ils ne veulent pas aban- 
donner si vite leur bon sens. 

11 semble qu'il y a là de vrais malentendus. 

Il faut Padmettre, la science est parfois en mesure de redres- 
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ment la Théorie de la Relativité, en tâchant de ne pas heurter 
__ le bon sens. C’est un essai de conciliation, qui espère montrer 
que la prétendue rupture de la théorie nouvelle avec le sens 


commun n’est pas aussi grave qu’elle apparaît d'abord. 


sé La conclusion sera, qu’en dehors d’une modification assez 
_ profonde de notre notion familière du Temps, modification qui 
ne répugne pas à l'intelligence mieux avertie, la Relativité 
_n'impose vraiment aucun renoncement « au bon sens moyen de 
. l'humanité ». 


CHAPITRE PREMIER 


“ 


Fondement de la Théorie. 


1. Isotropie de la vitesse de la lumière. — La lumière ne se 
propage pas instantanément. D’après la théorie de Fresnel, 
elle était constituée par des ondulations analogues aux vagues 
de la mer, mais extrêmement rapprochées les unes des autres. 
Il leur fallait un substratum : on imagina l’Ether. 

Les travaux de Maxwell et de Lorentz modifièrent cette con- 
ception. L’onde lumineuse fut assimilée à une suite de cou- 
rants électriques alternatifs, changeant de sens un nombre 
immense de fois par seconde. Entre les ondes lumineuses et les 
ondes de T. S. F., la seule différence réside dans la durée de 
la période; elle est beaucoup plus courte dans les premières 
que dans les secondes. 

Mais dans cette théorie de l'Electromagnétisme, l’Ether est 
considéré comme immobile : seuls les électrons se déplacent. 


) TE 1 » . . . x = 
L’Electromagnétisme s'appuie sur une loi physique, à la- 


quelle les Physiciens ne prêtèrent pas tout d’abord l'attention 


1. Emile PicarD, La Théorie de la Relativité et ses applications à l’Astrono- 
mie, p. 27. (Gauthier-Villars, 1922.) 
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qu'elle méritait : c'était l’/sotropie de la vitesse de la lumière. 
Voici le fait expérimental : 

Si un observateur en mouvement mesure la vitesse de la lu- 
mière par rapport à lui, il la trouve égale dans toutes les direc- 
tions. Ainsi une onde émise par un foyer lumineux, ou par un 
poste de T. S. F., s'éloigne de ce centre dans tous les sens, et 
forme une surface sphérique dont le rayon croît indéfiniment. 
Dans le vide, ce rayon s’augmente de 300.000 kilomètres par 
seconde. C’est la vitesse de toutes les ondes électromagné- 
tiques, et en particulier de la lumière. Répétons, en insis- 
tant, que cette vitesse est comptée par rapport à l’observa- 
teur qui la mesure. Ainsi le poste de la Tour Eiffel est entraîné 
par le mouvement de la Terre; il reste cependant le centre de 
toutes les ondes sphériques qu'il a émises. 

La loi de l’/sotropie est indispensable à la théorie actuelle 
de l’Electromagnétisme. C’est elle qui sert de fondement à la 
Théorie de la Relativité. Elle fut mise en évidence, dès 1881, 
d’une façon fort inattendue, par le physicien Michelson. 


2. Expérience de Michelson et de Morley. — Partant de 
l’idée, généralement admise, que 
l'Ether était immobile, et que les 
astres étaient en mouvement dans ce 
milieu, Michelson entreprit de me- 
surer la vitesse de la Terre par rap- 
port à lui. 

Supposons la Terre au point O. De 
ce point, un observateur terrestre 
lance dans l’Ether immobile un signal 
lumineux instantané. Au bout d’une PA AE 
seconde, l’ébrantement lumineux for- 
mera une surface d'onde sphérique, dont le centre sera le point 
O, et dont le rayon OC sera égal à la vitesse c de la lumière, 
soit 300.000 kilomètres à la seconde. 

Pendant ce temps la Terre s’est déplacée. Si elle a une vi- 
tesse » par rapport à l’Ether, vitesse qu’il s’agit de calculer, 
au bout d’une seconde elle sera venue en 4, en franchissant la 
distance OA — v. L'observateur terrestre ne se trouvera done 
plus au centre de la sphère, et pour lui la lumière ne se propa- 
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gera pas avec la même vitesse dans toutes les directions. Cette 
vitesse relative de la lumière sera représentée : 


dans le sens OB, par AB — c—p0 
dans le sens OB', par AB = c + v 
dans le sens AC ou AC" par AC — AC" — V7 ce. 


On doit pouvoir constater et mesurer cet effet. Michelson 
l'essaya, en 1881, au moyen de son interféromètre. Voici une 
explication schématique de l'expérience. 

Un faisceau de lumière parallèle est émis par une source 
lumineuse S, et tombe, 
sous l'incidence de 45°, sur 
une lame de verre A4’, 
dont la première face est 
légèrement argentée. Une 
partie du faiseeau est ren- 
voyée vers un miroir W'; 
et après réflexion normale, 
lerayon lumineuxtraverse 
la lame AA’, pour arriver 
à une lunette Z. L'autre 
partie du faisceau traverse 
la lame, se réfléchit sur un 
second miroir M, se réflé- 
chit encore sur la lame, et 
arrive à la lunette. Dans 
le trajet commun OZ, les 
deux faisceaux se super- 
posent; on peut donc les 
faire interférer, et l'observateur verra dans la lunette Z les 
franges d’interférence. 

L'ensemble de l'appareil était monté sur une plate-forme tour- 
nante. Les deux bras OM et OM, perpendiculaires l’un sur l’au- 
tre, pouvaient donc prendre toutes les orientations possibles 
dans le plan horizontal qu'ils balayaïent. 

Supposons que le bras OM soit orienté dans le sens du mou- 
vement de la Terre par rapport à l’Ether; le rayon lumineux qui 
va et vient suivant OM, a une vitesse c —+ à l'aller, et une vi- 
tesse c + v au retour (fig. 1); tandis que le rayon rectangulaire, 
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Le second rayon, pour sa course suivant OM, aller etrefour, 
a mis un temps 
1e 24 
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Le rapport de ces deux temps est donc, simplifications faites, 
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Ce rapport étant plus petit que l’unité, on voit que le rayon 
OM’ sera rerenu au point O plus vite que le rayon OM; et ils 
interféreront ensemble le long du trajet OL. 

Si maintenant on fait tourner l'appareil de 20° sur sa plate- 
forme, les faisceaux lumineux permuteront leur rôle : le rayon 
OM! sera alors en retard sur le rayon OM. L’observateur devra 
observer dans la lunette Z un déplacement des franges d’in- 
terférence. La valeur de ce déplacement permettra de calculer 
la variation de marche des deux rayons, et par suite la vitesse 
9 de la Terre par rapport à l’'Ether. 

Si la Terre était immobile dans l’Ether, le déplacement des 
franges serait rigoureusement nul. 

L'expérience, faite par Michelson en 1881, fut reprise en 1887 
par Michelson et Morley, puis poussée à une extrême précision 
en 4904 par Morley et Miller. Une vitesse de 3 kilomètres 
par seconde de la Terre dans l’Ether pouvait être décelée. 

Or la Terre a une vitesse de 30 kilomètres par seconde sur 


, , se déplace par rapport aux étoiles, _de 15 mè 
seconde environ. Si en raison de la composition FT ces 
uvements, Ja Terre restait un moment à peu près immobile 


dans toutes les directions : : Jamais on ne put oberver un ‘dépla- 
_cement des franges. Tout se passait comme si la Terre était 
>ujours immobile dans l’Ether. | 
= D’autres expériences, dans le domaine de l’électromagné- 
_ tisme, ont été essayées. Aucune n’a mis en évidence un mou- K 
vement de la Terre dans l’'Ether. | # 
Mais alors une question se pose. La Terre n’entraiînerait- 
elle pas avec elle une sorte d'atmosphère d’Ether, qui la sui- 
vrait dans ses mouvements, tandis que dans l’espace sidéral, 
_ dans le vide, l’Ether continuerait de rester immobile? Dans ce 
; , cas l’insuccès des expériences précédentes 
Eu s’expliquerait tout naturellement. 
Il faut répondre que cette hypothèse de 
A }:>.! A° l'entrainement de l’Ether par la Terre est 
| ; inadmissible : bon nombre de faits s’y oppo- rs 
Ÿ sent, en particulier le phénomène astrono- 
na | ÿ mique de l’Aberration de la lumière. se 
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ÿ 3. L'Aberration de la lumière. — 
f à Considérons une lunette astronomique dont 
* A l'axe est OA, O est l’oculaire, À l'objectif. 
[ 4 Un rayon lumineux, venant d’une étoile, 
? ne tombe sur l'objectif 4. 11 mettra un certain 
Fig. 3. temps, très petit, il est vrai, pour parcourir 
l'intérieur de la lunette. Quand il arriveraa 
l’oculaire, celui-ci se sera déplacé en O',en supposant l’Ether 
immobile, et la lunette entraînée par le mouvement de la = 
, Terre. L’astronome apercevra donc l'étoile dans la direction 
O'À', différente de la direction vraie O'AE où se trouve l'étoile. 
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Pendant la rotation annuelle de la Terre autour du soleil, l’an- 
gle EO'E' variera, et l'étoile semblera décrire en un an une 
petite courbe fermée : ce sera la projection, sur la voûte céleste, 
de la trajectoire de la Terre. Toutes les étoiles décriront ainsi 
de petites courbes fermées : on les a observées, ce sont des 
ellipses, qui ont toutes le même grand axe, 20/5, et pour petit 
axe 20" 5 sin À, À étant la latitude de l'étoile comptée à partir 
de l’Ecliptique. 

Ce phénomène astronomique s’explique donc aisément, si 
on suppose l’Ether immobile, et la Terre en mouvement. 

S’expliquerait-il, si la Terre entraînait avec elle une athmos- 
phère d’Ether? — Non. La démonstration a été faite avec pré- 
eision, et on attend toujours, de la part des contradicteurs, 
une démonstration contraire !. 

Du reste, l'expérience classique de Fizeau, si elle semble 
mettre en évidence un entrainement partiel de l’Ether dans un 


milieu transparent d’indice de réfraction notable, conclut à un 


entraînement absolument négligeable dans un milieu peu dense, 
comme l'air qui entoure la Terre. 

Donc le résultat de l'expérience de Michelson demeure : l’Iso- 
tropie de la vitesse de la lumière est un fait expérimental. 


4. Le postulat de l'Electromagnétisme. — On peut ob- 
jecter que cette conclusion est une généralisation téméraire de 
résultats fournis ,par quelques expériences particulières, por- 
tant sur le petit groupe des vitesses que nous donne le mouve- 
ment de la Terre sur son orbite. Avec un groupe plus étendu, 
des variations résiduelles pourraient se révéler. Mais il existe 
une autre raison d'admettre que la vitesse de la lumière est 
constante dans toutes les directions, quel que soit le mouvement 
de-l’observateur : cette constance est postulée par la théorie de 
l'Electromagnétisme, qui semble une des plus solides de la 
Physique. Pour que les équations fondamentales de cette 
théorie soient invariantes, quand on passe d'un observateur 
à un autre, il est nécessaire que la vitesse de l'onde électro- 


1. Voir : Comptes rendus de l'Académie des sciences, Note de M° Brylinski, 
t. 179, 1924, p. 1034, et Note de M° André Metz, t. 180, 1925, p. 495. Les expé- 
riences poursuivies par Miller, de 1921 à 1924, au sommet du mont Wilson, 
ne sont pas de nature à infirmer les résultats déjà acquis et confirmés encore 


depuis. 
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magnétique soit rigoureusement constante. L'expérience de 
Michelson a attiré l'attention sur cette propriété étrange, incons- 
ciemment admise jusque-là; elle n’est qu’une vérification venue 
avant l'heure. La base solide de la théorie de la Relativité, 
c’est le désaccord qu’on a fini par apercevoir entre la mécanique 
classique et les lois de l’Electromagnétisme; et c’est la méca- 
nique classique qui se trouve contredite par l'expérience, 

Concluons donc qu’il est parfaitement légitime de prendre, 
pour fondement de la Relativité, Fisotropie de la vitesse de la 
lumière, Cest l’hypothèse initiale; c’est la seule qui jusqu'ici 
cadre avec les faits. Avant de l’'abandonner, il faudrait en 
trouver une autre. On l’attend encore. 

Mais la vitesse que mesure un observateur est un quotient 
de deux mesures : la mesure de l’espace parcouru divisée par 
la mesure du temps employé à le parcourir. Il devient donc 
nécessaire d'étudier de très près les notions d'espace et de 
temps, ainsi que la valeur des mesures qu'on peut en prendre. 


CHAPITRE I} 
L'espace, le temps et leur mesure. 


5. Distinction entre la mesure et la chose mesurée. — 
Pour comprendre le langage de la plupart des Physiciens, 
il faut se rappeler qu’ils ne considèrent ordinairement que la 
mesure, et ne s'occupent pas de la chose mesurée, c’est-à- 
dire de la réalité objective; ils laissent ce soin aux Philo- 
sophes, aux Métaphysiciens. Quand ils parlent de longueur, 
de distance, ils entendent la mesure qu'ils en prennent au 
moyen de l’étalon choisi : «Ils ne peuvent, avouent-ils, con- 
cevoir une longueur dans la nature, indépendante de la déf- 
nition du procédé de mesure; quand bien même elle existerait, 
elle ne doit pas être prise en considération en physique, car 
elle dépasse l'expérience !. » 

Pour le physicien, rien ne change, tant que la mesure ne 
change pas. C’est le point de vue auquel se place H. Poincaré, 
quand il écrit cette page bien connue : 


1. A. S. EDDINGTON, Espace, Temps et Gravitation, traduction J. Rossignol. 
Prologue. 
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« Supposons que, dans une nuit, toutes les dimensions de 
Punivers deviennent mille fois plus grandes ; le monde restera 
semblable à lui-même, en donnant au mot de similitude le 
même sens qu'au troisième livre de géométrie. Seulement, ce 
qui avait 1 mètre de long mesurera désormais 1 kilomètre, ce 
qui était long d’un millimètre deviendra long d’un mètre. Le 
Ht où je suis couché, et mon corps lui-même, se seront 
agrandis dans la mème proportion. Quand je me réveillerai le 
lendemain matin, quel sentiment éprouverai-je en présence 
d’une si étonnante transformation? Eh bien, je ne m'apercevrai 
de rien du tout. Les mesures les plus précises seront inea- 
pables de me rien révéler de cet immense bouleversement, 
puisque les mètres dont je me servirai auront varié précisément 
dans les mêmes proportions que les objets que je chercherai à 
mesurer. En réalité, ce bouleversement n’existe que pour ceux 
qui raisonnent comme si l’espace était absolu. Si j'ai raisonné 
un instant comme eux, c'est pour mieux faire voir que leur 
manière de voir implique contradiction. En réalité, il vaudrait 
mieux dire que, l’espace étant relatif, il ne s’est rien passé du 
tout, et que c’est pour cela que nous ne nous sommes aperçus. 
de rien !. » 

Il ne s’est rien passé du tout? — Soit, pour le Physicien, qui 
ne considère que la mesure. Mais le raisonnement d’'H. Poin- 
caré ne prouve aucunement qu'il ne s’est rien passé du tout 
en dehors de l'esprit du Physicien, et de ce que lui révèle son 
expérience de mensuration. Un corps matériel existe avant 
d’être soumis à la mesure ; et il n’est pas légitime de dire que 
ce corps, dans son être objectif, ne change pas quand Ia mesure 
qu’on en prend reste la même ; pas plus qu’on ne peut dire 
qu'il change nécessairement, si la mesure change : car cela 
dépend des conditions dans lesquelles est faite la mesure. I 
n’est pas légitime d'identifier la mesure avec la-chose qui est 
mesurée : celle-ei préexiste à la mesure, et n’en dépend pas. 

Libre au savant de définir exactement ses termes, et de 
fixer les limites dans lesquelles il enferme ce qu'il appelle 
« la connaissance scientifique de la nature ». Maïs la tendance 


instinctive de l’esprit humain s’évade par dessus ces barrières 


1. H. PoIncARÉ, Seience et Méthode. La relativité de l’espace. 


se porte vers la réalité objec 
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ement, l’homme cherche à découvrir auses des phéno 
nes, encore plus qu’à en établir les lois; et toute cause | 
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_ rattache à une réalité objective. Le savant lui-même redevie 2 
_ homme par moments, et il ne peut se défendre de la croyance 


Va 


He 
n ES Dsl 
re 


_ à une réalité distincte de la mesure. Quand un amateur de 
_T. S. F. capte avec son antenne des ondes électromagné- 

iques, il ne va pas s’imaginer que ces ondes cessent d'exister, 
_ parce qu'il a fini de les capter. Contrairement à des affirmations 
_ fréquentes, ce que la science digne de ce nom recherche et 
_ recherchera toujours, ce n’est pas l'utilité, c’est la connais- 


116% 


PA L 
_ sance. Et par connaissance il faut entendre la conformité entre ‘à 
_ l’intelligence humaine et la réalité objective, et non pas la ee 
seule coordination de mesures objectives !. U 


La théorie de la Relativité apporte bon nombre d’affir- 
mations paradoxales, déconcertantes pour le bon sens; et le 
bon sens se cabre. La raison en est que bien souvent le bon 
sens applique instinctivement à la réalité objective ce que les 
_ Relativistes disent de la mesure subjective. La distinction 
cependant s’impose; elle pourra souvent suffire à tranquilliser 
le bon sens. 

Il s’agit maintenant d’analyser les notions d'espace et de 
temps : distinguons avec soin la réalité d'avec la mesure, et 


n'oublions pas que la première préexiste à la seconde et n’en 
dépend pas. 


1. Voir les ouvrages de M. MEYERSON, Identité et Réalité (Paris, Alcan, 
1908 et 1926), et De l'explication dans les Sciences (Paris, Payot, 1922). — 
André Merz, Une nouvelle philosophie des Sciences (Alcan, 1928). 

« Voici un électricien qui étudie un courant; cachons-lui le galvanomètre 
a au moyen d'un écran, et demandons-lui si le courant continue de passer. Il 
& croira sans doute que nous lui demandons si un interrupteur n'a pas été 
à tourné par mégarde. Insistons : demandons-lui s’il croit que le courant a cessé 
de passer du fait seul qu'il ne peut apercevoir le cadran du galvanomètre. Si 
l'homme auquel nous nous adressons n’a aucune culture philosophique, s'il 
est resté préservé du « doute métaphysique », et si nous lui avons bien fait 
comprendre la portée de notre question (ce qui ne sera pas chose facile, 
tellement il est peu habitué à mettre en rapport ces deux ordres de considé- 
rations), eh bien, s’il est sincère, il nous rira au nez. Le doute, dans ce cas, - 
lui paraîtra aussi injustifié que si nous lui demandions s’il doute de l'existence 
de sa femme ou de son atelier, simplement parce qu'il n’aperçoit ni l'une ni 
l'autre, an moment donné. Sa croyance aux objets des deux catégories est 
apparemment analogue, coule de la même source, » 


(M. MEYERSON, De l'explication, p. 24.) 
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6. Le mouvement rectiligne uniforme (Voir n° 35) — 
Quand un corps matériel tourne sur lui-même, on peut 
mettre en évidence cette rotation, sans la comparer à des points 
de repère extérieurs. Le ciel et les astres pourraient nous être 
perpétuellement voilés par un rideau de nuages, nous aurions 
encore le moyen de mesurer la rotation de la Terre : nous 
emploierions le pendule de Foucauld ou le gyroscope. La 
rotation est un mouvement absolu. 

Il en est de même de tout mouvement accéléré, où la vitesse 


. Change, soit de direction, soit de grandeur. Toute accélération 


se manifeste par un champ de force d'inertie, et peut être mise en 
évidence par des expériences intérieures au système qui la subit. 

Au contraire, quand un système matériel est en mouvement 
rectiligne uniforme, c’est-à-dire lorsqu'il n’y a ni rotation, ni 
accélération, aucune expérience intérieure au système ne peut 
déceler le mouvement, du moins aucune expérience connue. 

Un pareil mouvement ne peut étre distingué du repos 
absolu; et la question se pose : existe-t-il une distinction 
objective entre l’état de repos et l’état de mouvement recti- 
ligne et uniforme? — Pour le physicien, il n’y en a pas, 
puisqu'aucune expérience connue ne peut les distinguer. Pour 
le métaphysicien, il peut y en avoir!. 


1. Rappelons en effet ce qui a été dit plus haut (n° 5): « La mesure et la 
chose mesurée sont distinctes. » Il n’est pas légitime de nier toute distinction 
objectivé entre le repos etle mouvement, par la raison qu’on ne peut la déceler 
expérimentalement. 

11 semble au contraire qu'on peut la mettre en évidence de la façon 
suivante : 

L'ensemble de deux corps, animés l’un par rapport à l’autre d’un mouve- 
ment relatif, est dans un état physique différent de ce qu'il serait, si les deux 
corps étaient en repos relatif. 

Cette différence se manifeste spécialement quand ils se choquent. 

L'effet physique, alors produit, est en effet absolu, réel, indépendant de tout 
observateur. Il exige une cause physique, absolue elle aussi. 

Cette cause physique est nécessairement fondée sur quelque qualité absolue, 
affectant l’un au moins des mobiles, et non décelée avant le choc. Nous dirons 
qu’elle constitue l’état de mouvement absolu. 

Cette qualité a dû être produite, dans le corps qui ne l'avait pas, par une 
cause physique. On donne à cette cause le nom de force. Le principe de 
l'inertie consiste à admettre que la dite qualité, une fois produite dans un 
corps, s'y conserve, et ne peut,être altérée, modifiée, que par une nouvelle 
action de la force. Û 

Il est clair que le mouvemént absolu ne peut être décelé, comme déplacement 
local, si on ne peut trouver un point de repère fixe. Cela n'empêche pas l'état 
de mouvement d’être objectivement distinct de l'état de repos; une quaiité du 


mobile fait cette distinction. 
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En nous plaçant au point de vue expérimental, nous dirons : 

1° Un système matériel, animé d’un mouvement rectiligne 
uniforme, peut être considéré comme enrepos. 

2° Si deux systèmes matériels sont entraînés, chacun de leur 
côté, par un mouvement rectiligne uniforme, l’un d’eux, choisi 
arbitrairement, peut être considéré comme en repos; l’autre 
sera animé, par rapport à Jui, d’un mouvement rectiligne 
uniforme, mouvement relatif. 

ne. 

7. L'Espace et sa mesure. — Considérons un observateur 
en repos. L'ensemble de tous les corps qui sont en repos avec 
lui forme ce que nous appellerons le Domainede l'observateur. 

Daus son domaine, l'observateur pourra prendre connais- 
sance des longueurs et des distances concernant les objets 
qui en font partie. Cette connaissance se fera généralement 
par une comparaison entre des longueurs, autrement dit par 
des mesures. 

Tout le monde, on peut l’espérer, sait ce que l’on veut dire 
quand on aflirme que, dans la réalité objectiye, une longueur 
est supérieure, inférieure ou égale à une autre. IL semble donc 
légitime d'admettre que le rapport de deux longueurs objecti- 
ves, déterminées, est lui aussi objectif, déterminé, indépendant 
de lobservateur'; c’est à celui-ci d'en prendre connaissance 
par ses mesures, par exemple au moyen de la juxtaposition 
d’un étalon avec la longueur à mesurer. Il prendra connais- 
sance de la réalité, mais ne la fera pas. 

Evidemment le nombre qui exprimera cette mesure ne sera 
pas rigoureusement exact; il sera approché à un certain nom- 
bre de décimales près; car la précision d’une mesure a des 
limites. 

Mais le rapport objectif existe, déterminé. Le nombre, aloé- 
brique ou transcendant, qui l’exprimerait, serait la mesure 
exacte : nous l’appellerons mesure vraie. 

Si l'étalon était choisi autrement, la mesure serait autre, 
sans cesser pour cela d’être vraie. Mais si deux observateurs, 


1. Bon nombre de géomètres nel’admettent pas. Poureux, il n’est pas permis 
de parler de l'égalité ou de l'inégalité de deux figures géométriques, sans avoir: 
précisé la théorie des déplacements de figures ; et il faut pour cela employer les 
plus hautes mathématiques, spécialement la Théorie des groupes (Voir n° 45) 


C'est justement ce qui va se passer dans Ja Relativité. Il 
faudra distinguer avec soin le cas de observateur mesurant 
des longueurs et des distances appartenant à son domaine, du 
cas d'un autre observateur qui serait en mouvement par rap- 
port à lui. Le premier seu! peut maintenir son étalon appliqué 
sur l'objet à mesurer, sans tenir compte du temps; il connaîtra 
ainsi ce que nous appellerons longueur propre, distance pro- 
pre. Pour l'autre observateur, l’objet étant mobile par rapport 
à l'étalon qu'il tient en main, le temps interviendra dans la 
mesure (n° 24). La mesure sera différente. Ce ne sera pas fa 
mesure pale. 

Ces considérations supposent admise la valeur objective de 
notre connaissance sensible, lorsqu'elle atteint l'étendue des 
corps matériels. Il semble bien que la théorie de la Relativité 
peut être interprétée, sans renier cette objectivité. 

Cette notion objective de Fétendue suffit pour permettre 
au géomètre de construire l'Espace euctidien?. 

En effet, les corps qui tombert sous nos sens sont réellement 
étendus, indépendamment de notre connaissance. Par l’opéra- 
tion de l'abstraction intellectuelle, nous dégageons la notion 
d’étendue de l’ensemble complexe de nos perceptions sensibles. 
Le terme de cette opération de notre intelligence est la con- 
ception de l'Espace à trois dimensions. 

Cet Espace est un être de raison, ayant son fondement 
objectif dans les corps matériels eux-mêmes. 

Le géomètre survient, et utilise cette conception commune 
à tous les hommes. I prend la notion commune et très com- 
plexe de la ligne droite, telle que tout le monde l'entend, et 1 
en tire une définition précise, scientifique, qui concorde avec 
cette notion commune, et ne l’altère pas. Ce sera la droite 


1. L'erreur n'est pas dans la mesure, considérée en elle-même. Une représen- 
tation n'est jamais fausse. Mais le jugement qu'on portera sur ses relations 


avec l’objet représenté peut être faux. Fe 
2, Ilest bien entendu que l'Espace considéré comme absolument vidé de tout, 


n'est pas plus euclidien qu'autre chose. Comme il se confond avec le néant, il 
admet toutes les possibilités. 


pe près quoi De > sur e dé 
nétrie euclidienne pourra être construite Are 


l'est essentiel de remarquer que cette Géométrie, ainsi | 
due, ne dépend en aucune façon des mesures qu'un 


_ construction logique?. Elle ne fait pas partie de la Physique. 
_ Elleest une suite de déductions rigoureuses, partant d’une 
‘4 définition de la ligne droite; mais cette définition a été choisie. 
avec soin, de façon à bien exprimer ce que tout homme entend DE 
_ par «ligne droite». | "E 
_ Les Relativistes nous parleront de l'Espace, en l’entendant 
* dans un sens tout différent (Voir n°50). 2 P5 FU 


KR 

8. Le Tempsetsa mesure. — L'observateur a conscience de: 55 
Ma à A SALE rt, | 
sa durée personnelle, c’est-à-dire de la persévérance de son i 


« moi», dans la succession de ses différents états. 

Sa durée n’est pas réellement distincte de lui; mais son 
changement d’état permet de distinguer dans cette durée des 
parties successives, en continuité rigoureuse. Il y à un 


«avant »et un « après ». 

7 È | Cette durée successive, appelons-la le Temps propre de ÿ 
SES l'observateur. 

Fe ; Ce Temps, ainsi défini, est donc une réalité objective, indis- 

à __ tincte en soi de l’être qui dure, mais distinguée par une opéra- ;. 
x. tion d’abstraction mentale. 

‘4 Ge Temps a des parties successives, différentes. Comment _ 
k les comparer entre elles? + 
Se — C'est difficile. Car on ne peut appliquer deux de ces 
parties distinctes l’une sur l’autre, comme on le fait pour deux 


longueurs. 


Alors on tâchera de trouver un être matériel qui change, et 
dont les changements soient périodiques, de telle façon cepen- 


L2 


1. Ce processus est rejeté par la géométrie moderne. Elle ne considère la 
géométrie ancienne, euclidienne, que comme un cas particulier de la géométrie 
généralisée et ne lui donne pas plus de valeur qu'aux autres (Voir n° 45), 

2. Bien différente est la question de savoir si des mesures, prises par unobser- 


vateur, peuvent être encadrées dans la géométrie euclidienne. Elle sera exa- 
minée longuement (Ch. vrr). 
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dant que le temps propre de chaque période soit constant. 
| — Mais comment être sûr de la constance de la période? 

— On multipliera les comparaisons entre un très grand 
nombre d'êtres à changement périodique, et aussi différents 
que possible les uns des autres. En vertu du principe de 
raison suffisante, on s’assurera ainsi, avec une très grande 
probabilité, qu’une certaine période est constante. Il est diffi- 
cile de faire mieux; ily a là, notons-le, un premier postulat. 

Cette période, admise comme constante en durée, sera choisie 
pour étalon de mesure. Ce sera par exemple la rotation de 
l'aiguille d’un chronomètre, que l’on maintiendra réglé au moyen 
des comparaisons susdites. 

Cela fait, ce chronomètre servira à mesurer la durée de l’ob- 
servateur lui-même ; mais il faudra une convention nouvelle. 

Le chronomètre sera placé en repos, à côté de l'observateur, 
et on admettra, sans démonstration, que la durée d’un tour de 
l'aiguille du chronomètre sera égale à la durée correspondante 
de la vie de l'observateur. 

— N'est-ce donc pas évident? — C’est évident, si on admet 
qu’un « temps commun » règle l'écoulement de la durée de ces 
êtres si différents, une machine et un homme vivant. Mais ce 
n’est pas évident, si on se souvient que le «temps propre» d’un 
être qui dure est indistinct de sa durée propre, laquelle n’est 
pas réellement distincte de cet être. Il y a deux êtres très dif- 
férents, donc deux durées propres distinctes entre elles. Si 

- elles sont égales, il y aura un femps commun; mais on ne 
peut dire qu'elles sont égales parce qu’il ÿ a un {emps commun, 
et qu'il y a un temps commun parce qu'elles sont égales. Ce 
serait un cercle vicieux. 

Précisément, la Théorie et la Relativité va nier l’ existence 
de ce temps commun. Le bon sens a d'autant moins le droit 
de s’insurger contre elle sur ce point, que la Métaphysique 
elle-même avertit le bon sens qu'il a affirmé le {emps commun 
sans assez de réflexion. 

Nous introduisons donc un second postulat, admis sans 


‘ 


4. Jadis, Aristote essaya de démontrer l’Unicilé du Temps. Saint Thomas 
d'Aquin a refait la démonstration (Somme, T, 10.6, et In 4. Physic. Lect. 15, 16, 
17); mais il ne semble pas avoir donné une preuve rigoureuse. puarez tient 
l'opinion contraire. (Metaphysica, Disput. 50, Sect.8, 5 6.) 
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démonstration, à savoir : « dans les conditions indiquées, 
le chronomètre et l'observateur ont des temps propres égaux, 
des durées égales ». 

On peut se rendre compte de la difficulté qu'il y aurait, — 
et même impossibilité — à démontrer ce postulat. Car substi- 
tuons à l'observateur un être tout différent de lui, un ange, par 
exemple. Pourrions-nous dire que la durée d’un tour de l’ai- 
 guille du chronomètre serait égale à la durée correspondante 
de la vie de l’ange ? 

— Non, certainement. Nous n’en savons rien; la question 
n’a peut-être aucun sens. À 

En tout cas, nous admettrons le postulat pour les êtres 
matériels: et alors nous aurons mesuré la durée propre de 
l'observateur, son temps propre, par comparaison avec le temps 
propre du chronomètre. Et ainsi nous dirons par exemple : cet 
homme a vécu 60 tours de l'aiguille du ehronomètre, soit 1 
heure. Cette mesure sera dite vraie, parce qu’elle fera con- 
naître la durée vraie que cet homme a vécu, autrement dit son 
temps propre. 


9. Le temps propre du domaine de l'observateur. — L'ob- 
servateur considéré va pouvoir maintenant mesurer la durée 
propre de tous les êtres matériels formant son domaine, c’est- 
à-dire de ceux qui sont en repos avec lui (ou sont entraînés 
par le même mouvement rectiligne, uniforme, ces deux états 
étant indiscernables, comme nous l’avons dit). 

En vertu des postulats déjà admis, la durée d’un être maté- 
riel situé à côté de l'observateur sera mesurée par le chro- 
nomètre, tout comme la durée de l'observateur lui-même. Dans 
ce cas, aucune difficulté nouvelle. 

Si l’être matériel, toujours en repos, est à distance, la chose 
est moins simple. — Supposons que cet être soit un second 
observateur. On placera à côté de lui un second chronomètre, 
et on le règlera sur le chronomètre du premier observateur. 
Ce réglage sera réalisé, si on obtient que la rotation d’un tour 
entier de l'aiguille a la même durée propre dans les deux chro- 
nomètres. Pour cela, à chaque tour de l’aiguille de son chrono- 
mètre, le premier observateur enverra un message lumineux, 
ou de T. S. F. Ge signal atteindra le second observateur en 
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des temps régulièrement espacés, puisque le rayon lumineux, 
dont la vitesse est constante, met le même temps à parcourir 
la même distance, celle qui sépare les deux observateurs. 
Cette régularité de l'apparition du signal permettra au second 
observateur de régler son chronomètre sur celui de son collè- 
gue. Les deux chronomètres seront donc bien synchronisés, 
et donneront pour chaque observateur {a mesure vraie de 
leur durée propre. Ces deux mesures seront égales, comme 
les deux durées elles-mêmes. 

Il sera facile de faire que les deux chronomètres aient non 
seulement le même rythme, mais marquent la même heure. 
En effet, si un signal lumineux, envoyé par le premier obser- 
vateur à l'heure zéro de son chronomètre, lui revient à l’heure , 
après réflexion sur un miroir porté par le second chronomètre, 


5 k À 
ce dernier devra marquer l'heure + au moment de l’arrivée du 
a 


signal lancé par le premier. Les aiguilles des deux chrono- 
mètres marcheront dès lors ensemble. 


10. La simultanéité. — Deux événements, notés par chacun 
des observateurs, seront simultanés pour les deux observa- 
teurs, lorsqu'ils se produiront à la même heure des deux chro- 
nomètres. — Il est clair que chaque observateur devra tenir 
compte de la distance à laquelle se produit un événement, et 
faire la correction nécessaire pour obtenir l'heure à laquelle il 
s’est produit. 

Une remarque importante doit être faite 1c1. Tout ce qui pré- 
cède suppose admis le premier principe de l’isotropie de la 
vitesse de la lumière. Si cette vitesse n’était pas la même dans 
tous les sens, pour les deux observateurs, il n’y aurait pas 
moyen de synchroniser leurs chronomètres, comme nous l’avons 
fait. Le temps mis par la lumière pour aller du premier au 
second ne serait pas nécessairement égal au temps du retour. 


11. Position du problème à résoudre. — Etant donné un 
ensemble d'êtres matériels, en repos, ou animés du même 
mouvement rectiligne uniforme, on peut imaginer qu’un obser- 
vateur est placé en un point quelconque de ce domaine. Chaque 
observateur imaginé aura son chronomètre. Tous ces chrono- 

ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. Vol. VII, cah. 8. 9 


18 ” ACTIVES. DE. PHILOSOPHIE: [544] 


mètres seront réglés, synchronisés, et marqueront ensemble Ia 
même heure. Si un événement se produit quelque part dans le 
monde, on peut imaginer qu'un des chronomètres du domaine 
se trouve juste à cet endroit, en coïncidence avec l’événement, 
Ce chronomètre marquera l'heure à laquelle l'événement se 
sera produit dans le domaine ; cette même heure sera indiquée 
par tous les autres chronomètres, simultanément pour tout le 
domaine. Tous les observateurs qu’on imaginera dans ce 
domaine, sauront ainsi à quel moment de leur vie commune 
doit s’insérer l'événement considéré. Pour tous, la succession 
des événements se fait dans le même ordre; pour tous, le 
temps qui s'écoule entre deux événements esi le même. 

On résume ces résultats en disant : 

Dans un domaine, les dimensions des corps matériels. et 
les distances, que mesure l'observateur, Sont des longueurs 
propres : l'étendue spatiale objective préexiste à la mesure, 
et n’en dépend. pas; elle est constituée. par les corps eux- 
mêmes. 

Dans un domaine, il y «a un Temps propre unique, Com- 
mun: à tous les observateurs de ce domaine; il s'identifie 
avec l'écoulement réel de leur vie. 

Un domaine pourra être représenté par un système de trois 
7. axes rectangulaires, 0x, oy, OZ. 

GE (xs: z.«) L'observateur sera imaginé placé 

‘ où l’on voudra. Un événement Æ, 

qui se produit quelque part dans 
l'Univers, sans appartenir néces- 


emo mn mes cé 


r 1 
Se sairement au domaine, aura, pour 
à % l'observateur, trois coordonnées 
y d'espace, +, 7,23, qui indiqueront 
File: 4. le point du domaine où lévéne- 


mentestapparu, et une coordonnée 
de temps, {, quiindiquera à quelle heure du. domaine s’est pro- 
duit l'événement. Ces quatre coordonnées représenteront ce 
qu’on appelle un Point-Evénement. 

On voit que +, y, z, sont des distances propres, et t un temps 
propre. I n’est nullement question ici des dimensions propres 
de l'être réel qui est apparu en Æ, ni de sa durée propre, si cet 
être n'appartient pas au domaine: 


| oblème capital : FT 2 

& pourra-t-on comparer les coordonnées Z, Vs 2 € 

_ d'un événement Æ, prises par rapport à un premier domaine, 
_ avec celles qu'il aurait dans un second domaine? 


É- La solution de ce problème est donnée par les formules 
_ d'Einstein. 


t à résoudre le pr 


CHAPITRE III 
+ à Formules d’Einstein. 


12. Convention préliminaire. — Considérons deux obser- 
vateurs, (0) et (0), se déplaçant l’un par rapport à l’autre, £ 
d’un mouvement rectiligne uniforme. . E - 

Chacun d’eux a son domaine. Ces deux domaines, étant | 
supposés illimités, se compénètrent ; et cependant il faudra 
veiller à ne pas les confondre. On peut dire qu'il y a deux 
espaces euclidiens, de même nature, mais distincts, glissant 5e 
l’un dans l'autre, 

Nous supposerons que les deux observateurs ont choisi le 
même étalon de longueur et le mème étalon de temps. 

Expérimentalement, il serait assez difficile de contrôler cette 
égalité, à cause du mouvement relatif des deux domaines, où 
les étalons sont respectivement fixés. On pourrait utiliser les 
propriétés de la lumière, qui sont précisément supposées les 
mêmes dans les deux domaines. 

Mais on peut s’en tirer sans faire d'expérience. En effet, le 
mètre que possède le premier observateur, est une réalité qui 
préexiste à toute mesure; sa grandeur objective est indépen- 
dante de toutemensuration. Nousferons l'hypothèse quelesecond 
observateur possède un instrument d’une longrneur rigoureu- 
sement égale ; et cette affirmation a un sens précis, car l’éra- 
lité en longueur des deux règles est un fait objectif réel, qui 
précède toute expérimentation et n’en dépend pas. 

Même considération pour les deux étalons de temps : nous 
supposerons les deux chronomètres, ou les deux horloges, 
absolument identiques comme nature, et réglés de même 
façon. 

Les deux domaines seront figurés par deux systèmes d’axes 
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Ne el 2 re: se ds rs us 
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> 


de temps die les ee HU coïncident, he e 
x! glissent l’un sur l’autre, Cane les axes 0y, 0Z sont 
respectivement parallèles aux axes 0/y', 0'z'. 

Une droite quelconque, 4'B', du 2° système, supposée paral- 
à ox”, plissera, sur une droite AB du 1° système, paral- 
lèle à ox. Dans ce gen 
les coordonnées y! et z' du 


coordonnées y etz dupoint A. 
Il est clair que toutes les 
droites que nous considérons 


13. Formules de transfor- 
mation classiques. Groupe 
de Galilée. — Supposons un 
Point-Événement de coor- 
données x, F2 À) t, prises dans le système (0). Quelles coor- 
donnnées x’, y', z!, l' aura-t-il dans le système (0°)? 

La cinématique classique donne des formules très simples : 


d 


« 
Harte 
RES 


Lt pl, Y = Y TE, DRE 
e est la vitesse de O' par is à O. 


RENE PS AURIOR 


de à 


Les temps sont égaux, car on suppose qu'au temps zéro, O 
et O! coïncident,. Ils restent ensuite égaux, car la mécanique 
classique s’appuie sur l'existence du Temps unique commun. 


LE Le 510 
RE 


f 


Groupe de Galilée. 

Avec ces formules, l'isotropie de la vitesse de la lumière est 
une impossibilité. 

En effet, considérons une onde lumineuse instantanée, émise 
de O et de 0’ au moment de leur coïncidence; au bout d’un 
temps £, elle aura atteint un certain point P sur ox et ox" 


(fig. 5). 


La vitesse de la lumière sera = pour l’observateur (O0) et 


point 4' resteront égales aux 


sont des droites euclidiennes. 


L'ensemble de ces formules de transformation forme le 
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O'P $ ; a 
7 pour l'observateur (0’). Ces deux quantités ne peuvent 
être égales, puisque d’après le Groupe de Galilée, 
O'P = OP — v4. 
Il devient donc nécessaire de trouver d’autres formules, 


conciliables avec l’isotropie de la vitesse de la lumière. 
Einstein les a données, dans son mémoire de 1905. 


14. Formules de la relativité. — Groupe de Lorentz. 
— Le groupe de Galilée doit être généralisé. Essayons donc 
des formules plus générales 

x — ax bi 
CPR A  S TZ 
{& = ax + b'i 
a, b, a’, b' étant des coeflicients qu’il faudra déterminer de façon 
que les formules soient compatibles avec l’isotropie de la vitesse 
de la lumière. 

1° Appliquons la première des formules (1-3) au point O’ 

dont les coordonnées sont : 


x, t dans le système (oxyz). 


x! = 0, t' dans le système (o'x'y'z). 


Nous obtenons : 


o — ax + bt. 
Or O'se meut avec la vitesse v par rapport à O. Donc : 
L— Pl. 


Il en résulte l'égalité 
o — avt + bt. 
Donc à — — av. 


2° Supposons qu’une onde lumineuse instantanée parte de 
O et O!, quand ces deux points coïncident. 

Elle s’enfle dans tous les sens, avec une vitesse de 300.000 kil. 
à la seconde, par rapport à chacun des observateurs O et O”, 
qui cependant s’éloignent l’un de l’autre. 

Désignons par la lettre c cette vitesse constante de la 


lumière. 


AT APE 
» ’HIL 
Le $ ;: 


Considérons trois points atteints par l’onde émise: 


S. at 


_ A! sur la partie néga : 
tive, 728 
B sur l’axe 0/2’. 5 STE 
Les coordonnées de ces 2 
points doivent vérifier les ë 
formules (1-3). 

A s Soient donc (x, t) et 
= (x!, #) les coordonnées s: 
Æ° de A. Nous savons que 
l'isotropie de Ia lumiere, 

exige les équations : 


HEIEL 
Fig. G. x! — ct!. 


Portons ces valeurs dans les formules (1-3); elles donnent : 


ct = act + bt 
act + b'E 


De leur quotient, résulte la relation : 
ne LR b 
RE 
ou bien : 


al + b'e— ac + b. 


Une relation semblable sera donnée par les coordonnées du 
point A; il suflit de changer le signe de la vitesse c, puisque 
le rayon lumineux OA’ marche en sens inverse. Donc : 


d'® — bc——ac+b 
L'addition de ces deux relations donne 
ac —hà. 
La soustraction donne 
= 
Or nous avions trouvé 


D= 4; 


Reste à déterminer a. 
3° Les coordonnées du point B sont 


è x, Z, t, dans le système (oxy) 
æ' = 0, 2', 1’, dans le système (0'x'y'z'). 
Or dans le système (oxyz), on a la relation : 
OB? = x? + 2° 
- avec les conditions : 
PE RRRES À 


DE A 0 e RE 
Or l’isotropie de la vitesse de la lumière exige les relations 


O0B = ct Re: 

= 0". F 

Done : 13 4 
C8 = pe + 1°? A 

ou bien : È 


AT v? 


Le signe moins doit être rejeté, car les temps # et #! sont 
évidemment positifs dans le cas considéré. 

Or considérons la seconde des formules (2-3); elle doit être 
vérifiée par les coordonnées de B. 

Donc remplaçons x par 1, et # par la valeur que nous 
venons de trouver, et nous aurons la relation : 


ou bien :° 


1-3 deviennent done : 


ere 
LE 
p« 


“ | “ \ 

À ES MSA 
2 On peut les résoudre par rapport à x, {, et on obtient << 
v- L— 4 (ee + ot’) p- 


es 5 & n ë SNS 
pee) de: 


= Ces formules (3-3) et (4-3) sont les formules de la Relativité, k 
= compatibles avec l’isotropie de la vitesse de la lumière. 
Sous la forme (4-3), elles font voir que la vitesse relative de 
(0) par rapport à (0') est — v, comme on pouvait le prévoir. 

Elles contiennent un paramètre arbitraire, la vitesse 0. Leur 
ensemble, avec toutes les valeurs de v, forme groupe. On 
l'appelle le groupe de Lorentz. Ce physicien les avait trou- 
__ vées, avant Einstein, en cherchant les condititons d’invariance 
_ des lois fondamentales de l’'Électromagnétisme. Mais il avait 

2 

négligé les termes en . et n'avait pas donné de réalité 


physique au temps 4’. Einstein a rétabli les formules, par une 
autre voie, en leur donnant leur signification complète. 


& 
à : Les formules (1-3), que nous avons essayées, étaient 
linéaires et homogènes par rapport aux variables. Elle sont : 


1. Cela veut dire que deux transformations successives, de paramètres v et De 
. v', équivalent à une transformation unique de même forme, le paramètre v! 
y de cette transformation étant lié aux deux autres par la relation 


v + v! 


TA : K 
1 + — 
SE e 


v'! — 


Ce sera la loi de composition des vitesses v et v!. 
Le groupe de Galilée donnerait 


DETTE END 


a 
4 


tre 


PUR SU on PEN PA TAN 


__ système, et réciproquement; puisque, par t 


ogènes. En BH dE | PR 
A tout RFO uniforme d’un mobile MH rent CE dans 


EP Le] premier système (oxyz), doit correspondre un mouvement | ï 


uniforme du même mobile dans le second 


hypothèse, il n’y a dans les deux domaines 
considérés ni forces, ni accélérations. 

Donc dans un plan d’axes ox, ot, le mou- 
vement de / pourra être représenté par une 
droite, à laquelle correspondra univoque- 
ment une autre droite dans un plan d’axes 
QPTOE. 

La transformation est donc une homogra- 
phie plane. Les points origines se corres- 
pondent, ainsi que les droites de Pinfini. PAR 
Cela exige que les formules de transformation soient inéairess hp 
cet HomogÈnes /- "EEE 

Il n’y a donc pas d’autres solutions du problème que les 
formules (3-3). 


f 


15. Valeur des formules d'Einstein. — Les formules qui 


1. En effet : la correspondance homographique des points de deux plans est 
établie par les relations suivantes, entre les coordonnées homogènes de deux 


points (x, y, =) et (x! y', z!): 


Pour que les points origines æ = y = 0, x! — y — 0 se correspondent, il 
faut et suffit que l’on ait , 

CES: De: 

Pour que les droites de l'infini z = o, = — 0 se correspondent, il faut et suffit 

que l’on ait æ 

TN ee 

Les relations deviendront alors 


x' = ax + by 
y! = ax + d'y 
2 CNZ. 


æ y Fa 
On voit que les coordonnées (G Fri r) sont liées aux coordonnées |—, =) par 


deux relations linéaires homogènes. 
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constituent le groupe classique de Galilée (n° 13), sont 
contredites par l'expérience; et d’une façon plus générale, 
elles ne sont pas conciliables avec l'Electromagnétisme. On a 
constaté en effet que les équations fondamentales du champ 
électromagnétique (équations de Maxwell), ne subsistent plus, 
si on leur applique les formules de transformation classiques, 
pour les coordonnées d’espace et de temps. 

Les nouvelles formules au contraire, établies pour concorder 
avec l'expérience de Michelson, se trouvent avoir une portée 
bien plus considérable : elles conservent les lois de l’Electro- 
magnétisme. Les coordonnées d'espace et de temps (æyzt) et 
{x'y'z'tl), prises dans deux systèmes différents (o) et (0°); 
doivent étre reliées par les formules nouvelles, pour que les 
lois de l'Electromagnétisme restent les mêmes dans les deux 
systèmes. 

La véritable valeur des Equations d’Einstein vient donc 
de ce qu’elles sont exigées par l’Electromagnétisme. 

Elles doivent du reste satisfaire à une autre condition, c’est 
d'expliquer parfaitement certains faits d’expérience, dont 
l’ancienne cinématique donnait une bonne explication : tels 
sont le phénomène de l’aberration de la lumière, l'expérience 
de Fizeau sur l'entrainement de l'éther, leffet Doppler, 
l'expérience de Sagnac, ete. On peut voir dans les ouvrages 
techniques comment les formules d'Einstein expliquent ces 
faits, d’une manière très différente, mais tout à fait satisfai- 
sante. 


16. Loi de composition des vitesses. — D'après la cinéma- 
tique classique, deux vitesses w -et v/, imprimées à un même 
mobile M, se composent suivant 
la loi du parallélogramme : MA PAR € 
et MB étant les deux vecteurs 
représentant les deux vitesses, 
la diagonale MV représentera la 
vitesse résultante. Fig. 8. 

Cette loi reste vraie, quand il ; 
est possible de mesurer les deux vitesses dans le même système 


1. Voir spécialement : J. BECQUEREL : Le Principe de Relativité et l ee 
PSE Ÿ : a Th 
de la Gravitation (Gauthier-Villars, 19221. ? EE 


e ÉRESTRE 
OY, + Pa Car alorailes deux Pre apar 
nème domaine, au même espace. f: 
ee n'est plus vraie, quand ces deux vécteurs appar- NE 


mais ilest essentiel de Le bone 
_ Une même figure géométrique ne 
peut être tracée à la fois dans les 
deux espaces. Pour passer de l’un à 
l’autre, il est necessaire d'utiliser les 
formules d’'Einstein. 
_ Considérons donc un mobile M, 
_ animé d’une vitesse o’ dans un système (o/x'y'z'), lequel est 
entraîné avec une vitesse par rapport au système (0xyz). 
Disposons les axes de coordonnées comme au n° 14; soient 
{xyzt), (x'y'z'1") les coordonnées de M dans les deux systèmes. 


Ll 


Prenons les formules d’'Einstein sous la forme : 
[æ—= a (x + ot) 

Y=Yz=2z 

EC 1) 

LE Cars 


7 


Î 


Le 


PS RU DE TEE CUIR SOU PIRE CT ANT 


NN | 


La vitesse v/ a pour composantes dans le système (0’/x'y"z') 
dry dr 
a a dr | 
Il s’agit de calculer les composantes, dans le système 
»_  {oxyz), de la vitesse V, résultante des vitesses v et v”. 
ë Ces composantes sont : 
dx dy dz 
dE ddr 
Pour les calculer, différentions les équations de transfor- 
mation (4-3). 


k 


ATEN EE EN PSP NL OUR COR PET eEAOnTe 
> 
© | a ©) 
KI Ki 


: di «4 (dzx’ + od{') 
dy —= dy', ds = dz' 
dt — a {dt + 5 dzx'). 


Ces formules donnent la loi nouvelle de composition des 
vitesses. 


, 0 

Prenons par exemple le cas simple où la vitesse ' est paral- 

Pol à la vitesse v. Alors on a s 

: da ENT 2 

ee CHR T ne ve 3 

dx" 1 te vs 

ar came VE à 

La résultante V des deux vitesses v et ’ est donnée par la à 

formule : 4 

(6-3) PRET SRE : 

à 7 art 

sk c? se 
sas Cette formule montre que V ne peut pas dépasser la valeur 

dec, vitesse de la lumière. 


2 
En effet, le coefficient à devant rester réel, 1 — . doit être 


positif; donc v a pour limite supérieure c. Autrement dit : on 
| ne peut pas faire l'hypothèse que deux mobiles (0) et (0!) aient 
une vitesse relative supérieure à ci. 


1. Il ne s'agit pas de la vitesse relative apparente. Ainsi, supposons que 
l'observateur (0) voie fuir un mobile A, dans la direction ox, avec la vitesse 
v, et fuir en sens inverse un mobile A’, avec la vitesse v! : il verra les deux 
mobiles s’écarter l’un de l’autre avec la vitesse relative v + v', qui peut être 
plus grande que c. Mais ce n’est pas la vitesse relative réelle. Pour l'avoir, 


e Fe 
L l'on supposait | 


_ On trouverait encore 
V 


_ la résultante ne dépassera jamais le nombre c. 
_ La vitesse de la lumière est une vitesse limite, qui ne 


20 peut être dépassée par un mobile réel. # 


Ce résultat devait étre prévu, car il est la conséquence de 


de cette vitesse pour tout observateur, quel que soit son 
mouvement. Un observateur, qui lance devant lui un rayon 


le verra toujours fuir devant lui avec la vitesse de 300.000 kilo- 
mètres à la seconde. 

Cette limitation des vitesses est nécessaire dans un monde 
régi par les lois de l’Electromagnétisme. 


la vitesse de la lumière pourrait être dépassée? — Oui, à la 
condition d'y supprimer les lois de l’électromagnétisme, telles 
que nous les connaissons. 
Un tel monde est-il possible? — Nous n’en savons rien. 
Concluons donc que dans cette loi de la composition des 
vitesses, qui assigne une valeur limite c à toute vitesse 
imaginable, il n'y a rien qui contredise le bon sens. 


comptons les vitesses par rapport à un des mobiles, A' par exemple. La 
vitesse de (0) par rapport à A! sera v'; la vitesse de À par rapport à (o) est ». 
_ Donc la vitesse relative de À par rapport à A! sera . 


3 Ov EU 

: a 

: 2 

É Cette vitesse relative V des deux mobiles A et A! est donc plus petite que c. 


On aura beau ajouter vitesse à vitesse, en nombre indéfini, 


E- l'hypothèse initiale faite sur la vitesse de la lumière : constance 


lumineux, ne peut pas aller aussi vite que ce rayon, puisqu'il 


Mais n'est-il pas possible d'imaginer un autre monde, où. 
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17. Dynamique du point matériel. — Jusqu'ici la théorie 
de la Relativité s’est restreinte à l’étude des mouvements 
rectilignes uniformes. Pour aborder la dynamique, il est néces- 
saire d'introduire les notions de force et de masse. C’est une 
opération délicate, car les anciennes définitions de la force et 
de la masse ne sont plus valables. 

L'étude du champ électromagnétique fournit un premier 
résultat au sujet de la force. Les équations fondamentales de ce 
champ sont celles de Maxwell : le groupe de transformation 
d'Einstein conserve leur invariance. Maïs il donne en méme 
temps la loi de transformation de Ta force. 

Supposons, en effet, que dans un système (oxyz) règne un 
champ électrique de composantes X, Y, Z; sans champ magné- 
tique. Que seront les composantes X”, Y’,Z/, de ce champ, dans 
un système (0/x’y'z") ayant une vitesse 9 par rapport à (oxyz)? 
— On a calculé que les formules d'Einstein donnaient les 
relations : 


{ 


JSTOR dE 


Ces relations doivent s'appliquer à une force quelconque. 
Gar « si une force mécanique, telle que la tension d’un ressort, 
fait équilibre à l’action exercée par un ehamp électrique sur un 
corps électrisé, ce sera un fait absolument indépendant de 
tout observateur, un fait sur lequel tous les observateurs de 
tous les systèmes devront se trouver d'accord. Il est done 
nécessaire que dans le passage d’un système à un autre, les 
composantes de la force mécanique se transforment suivant la 
même lo1 que la force électrique! ». 

Admettons que cette loi, prouvée en statique, est encore 


vraie en dynamique. Nous pourrons alors établir les formules 
fondamentales de la dynamique. 


Supposons qu’un mobile M, de coordonnées TX, Y, Z, décrive 
une trajectoire dans le système (oxyz); et orientons les axes, 
de façon que ox soit dirigé dans le sens de la vitesse o que 
possède le mobile à un certain moment #, où nous voulons le 


1. Becouerez, Le Principe de la Relativité, et La loi de gravitation. 


en repos dans ce système; on peut 
calculer les Formats de son 
accélération y’, par rapport à ce 
système (o'x'y'z'}, en dérivant 
deux fois les formules d’Einstein. 

Ayant ainsi les valeurs de ces 
composantes pour un temps quel- 
conque, on en déduit les valeurs 
qu’elles prennent pour l'instant f, 


simples : 
zx! z PX 
ar = dE 
EY" _ » EU 
Phare d 
Da eg 
de dE 


Force. 


1 Æ une re nulle au mo- 
ne at # considéré. Mais il n’est pas 


2 


Fig. 10:. 


mobile; 77, sera appelée masse au repos. 


PER, 


- Ce qui entraîne les relations 
2 “EE dy" 


É Mo. 7e = À Mo TE 


/ 


Ze 


L 
= Ÿ”, 


X', Y!, L' étant les composantes de F’. 


2 Nous aurons alors, par définition de la mesure de la force 
- 


où la vitesse du mobile est égale à v. On trouve les rsltidié 


La cause de l'accélération du mobile est ce qu’on appelle la 


Dans le système (0'x'y'z'), où à l'instant {’ le mobile a une 
vitesse relative nulle, nous admettrons que cette force F’, qui 
le sollicite, peut être représentée par le vecteur accélération y!, 
multiplié par une constante »,, caractéristique de la nature du 


+ 
0 


ee: 


# me rx 


de la façon suivante : 

Supposons que les axes soient orien- 
tés de façon que Ox étant parallèle à la 
tangente MT, Oz soit parallèle, à la 
normale principale MN. 


système (o’ rie , est Fe pas 
le vecteur y/, de composantes y, et y”. 
_ Dans le système (oxyz), 1 edéios est représentée par le 
_ vecteur y, de Composantes y, et y, Etona: 


lets l'A 
NE ay Vin, — € Vn° 


Û 


1? SERRE d 
_  L’accélération y est donc plus inclinée sur la tangente que 
0 _ laccélération +, car le coefficient & est 
à | plus grand que l’unité. F SE F' 
"Le . 2° La force qui sollicite le mobile 
4 est représentée, dans le système 
ë (o'x'y'z'), par le vecteur F' de compo- 
santes 


> (LUN 14 Pas ET ! 
OR ERTON do MCg 7ee 


Fig. 419. 


Dans le système (oxyz), cette même 
force est représentée par le vecteur F, de composantes F, et 
F,. Et on a : 


l'est entendu ne ces relations ne sont valables que pour 


Ces résultats peuvent être résumés 


1° L'accélération du’ mobile, dans le 


» 
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FF, — — o VYte 
PES ra y. ! 


Le vecteur F est donc plus incliné sur la tangente que le 
vecteur F’. 

La force F n’est donc plus proportionnelle à l'accélération 
qu’elle produit, et elle augmente avec la vitesse du mobile; 
elle n’est même pas dirigée dans le sens de l'accélération. 


18. Transformation des formules (9-3). — Ces formules 
ne sont valables que pour l'instant #, auquel la vitesse du 
mobile est parallèle à Ox. 

Une habile transformation les met sous une forme équiva- 
lente, indépendante de l'orientation des axes. On a ainsi les 
formules nouvelles de la dynamique de la Relativité : 


d dc s 

Fr (m À) NX, 

d CAR rt Met 
(10-3) LT (ru 2) HD 2 V1 ne 

d 3 


dy\ 
a Ur a) — 7 


X, Y, Z, sont les composantes de la force agissant sur le 
mobile; # est la vitesse de ce mobile, c est la vitesse de la 
lumière. 

m, est un coeflicient constant, caractérisant la nature du 
mobile au repos. ‘ 

m est une quantité, définie par la relation précédente; on 
l’appellera masse du mobile. Mais cette masse est variable, elle 
augmente avec la vitesse du mobile. 

La force, cause d'accélération, est donc en définitive une 
réalité objective, dont la mesure est définie par les relations 
précédentes. Cette mesure est relative, car elle varie avec la 
vitesse » du mobile, prise par rapport à l’observateur. 


1. Ces formules peuvent s’écrire : 
m 


RE De Me 


SE Ts: 

(9 ARE 

V c? 
Fa = M ÿn 


ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. Vol, VII, cah. 3. 3 


34 ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. [560] 


19. Conséquences des formules précédentes. — 1. L'Ener- 
gle a une masse. 
En effet, des équations (10-3), on déduit par le calcul la 
relation différentielle 
dE 


dm tiens, 


La 


dE étant la quantité d'énergie fournie au point matériel pendant 
le temps dt. 

La variation de sa masse est donc proportionnelle à la 
variation de son énergie. 

Un corps qui absorbe de l’énergie augmente donc sa masse; 
s’il rayonne de l’énergie, il diminue sa masse. 

En poussant plus loin le calcul, par l'étude de l'énergie 
rayonnante, et de l'énergie d’un électron, on arrive à cette 
conclusion, que toute énergie E a une masse, 


2. Un corps, ayant une masse m, a une énergie totale égale 
HnICe: 
Er vyre 


ou E — ’ 


En développant en série le radical, on trouve : 
1 3 v# 
2 
E — m,c° + 5 mp? + 8 Mo 5 ie 
Le premier terme représente l'énergie intra-atomique. Elle 
est formidable. « Un gramme de matière, quelle que soit sa 


nature, possède une énergie interne égale à 9.107 Ergs, éner- 
gie qui permettrait de soulever trente millions de tonnes au 
sommet de la Tour Eiffel, » 

Le second terme représente la demi-force vive que connais- 
sait la dynamique ancienne. 

L'énergie totale devient infinie, si v tend vers c. Elle est 
relative à l'observateur, comme la vitesse v elle-même. 


1. J. BECQUEREL, op. cüit., p. 112. 


LS UE à Poeti ke, une certaine ve grandeur, 3 fe 
pulsion sen reste Constante, quels que soient 


SL Pr anicienne mécanique connaissait trois principes conser- 
vatifs : 
Conservation de la masse. 
Conservation de l'énergie. 
Conservation de la quantité de mouvement. 
Or la Relativité altère ces principes, puisque masse, énergie, 
vitesse ont des mesures variables avec les observateurs. 


à En revanche elle établit une autre grandeur, qu’elle appelle 
ja lImpulsion d'Univers, et qui conserve la même valeur pour 
j tous les observateurs. L’Impulsion d'Univers a quatre compo- A 
à santes : les trois premières sont les composantes de la quan- “4 
à tité totale de mouvement du système matériel, a. 
| re 2m Le 2m ee ER È 


dt” dt’ dt’ 


la quatrième est l’énergie totale : 
Emc?. de 

Les quatre composantes ont des mesures variables avec les 
observateurs ; mais la résultante est une grandeur absolue. 

Cette heureuse synthèse des lois physiques est un premier 
succès de la Théorie de la Relativité, et encourage à Ja 
pousser plus avant. Mais ce succès ne suflirait pas à convaincre 
les contradicteurs, qui accusent la théorie de rompre avec le 
—_ sens commun. Il est donc utile de revenir sur les formules 
d'Einstein, pour examiner de plus près s’il n’est pas possible 
de leur donner un sens vraiment acceptable, sans aucun sacri- 
fice d’un légitime bon sens. 


DT — 


DOM. re trie, Son Le: de se 
: TPE . 


Te 


CHAPITRE IV 
Relativité du temps et de l’espace. 


Reprenons les formules d'Einstein. 


x'— a (x — vt) { 

Yo y, Te 2 Gi PRESS 
If ŸT ii 
| ali € 


de  Certa RAR DAT co SONT 
QUE Le Le PS té à ai Se Le” É % SA 
TEE les formules précédentes. Il 
ur ce point, et sur les cond 


à C2 pus 
We S Ke 
a Rest 

et usuelles, que nous avons du temps et de l’espace. 
= Examinons de près ce qu'il en est réellement. 


_ 20. Relativité du temps. — Supposons le domaine (oæyz) 
_ parsemé d’horloges synchronisées. Elles donneront l'heure 
= commune du domaine, le temps vécu par chacun des observa- 
_ teurs qu’on pourrait imaginer en repos dans le domaine. " 
. Supposons qu'au moment où elles marquent ensemble 
_ Lheure £ — o (minuit), un pétard éclate à côté de chacune 
d'elles. Ces éclatements sont des événements, ayant tous la 
même coordonnée de temps, { — 0. + 
Un observateur, placé en repos dans un autre domaine 
(o!x'y'z!), donnera à chacun de ces événements une coordonnée 


de temps #/, dont la valeur est : 


pe 
— = j» 


où l’on fait { — 0, et x égal à l’abscisse du point du domaine 
(oxyz), où l'événement s’est produit. 


M. Donc ET 

J C 

si 

he Cette valeur varie avec x. Les éclatements pour lesquels x 
L est le plus grand, se produisent d'autant plus tôt, avant 


minuit, pour le domaine (0'x'y'z'); au contraire, les éclatements 
pour lesquels x est négatif et décroit, se font d'autant plus 
tard, après minuit. 

Cela est vrai pour tout observateur placé dans le domaine 
(olry!2"). 

Le phénomène reste exactement le même, si les éclatements 
ont lieu simultanément à une heure #, arbitraire, du domaine 
(oxyz). Pour tous les observateurs du domaine (o'x'y'z'), ces 


“4 Ur; ASE APE. Î 
LÆ | 


Lan 


4 
4 
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événements s'échelonnent dans le temps propre des observa- 
teurs, dans leur durée personnelle, suivant la loi 


PRES vT 
r=a(r-). 


Ils se produisent d'autant plus tôt qu'ils sont plus à droite, 
vers les x positifs, sens de la vitesse v, et d'autant plus tard 
qu'ils sont plus à gauche, sens inverse de la vitesse. 

Si donc on considère un troisième domaine {o/x"y'!z!!), de 
vitesse — © par rapport à (oxyz), les éclatements s’échelonne- 
ront encore pour tous les observateurs de ce domaine, mais 
dans un ordre inversé, suivant la formule : 


5) 
ce 
c? 


Cette relativité de la simultanéité, ce renversement de 
l’ordre de succession, n’est-ce pas contraire au bon sens ? 

— Oui, si le bon sens aflirme qu'il existe un temps absolu, 
commun, dans lequel s’insère nécessairement toute la suite 
des événements, dans un ordre déterminé, intangible. 

Mais le bon sens ose-t-il l’affirmer avec certitude, alors qu’il 
n’a pas la perception immédiate de la durée, alors que nulle 
preuve n’est donnée de l'existence d’un temps commun, et que 
la Métaphysique elle-même en doute? (n° 8). 


ar 


Remarque. — Si pour deux domaines (0'x'y'z') et (o"x""y"z") 


deux mêmes événements ont leur ordre de succession inversé, 
on voit, par les considérations précédentes, qu'il existe un 
domaine (oxyz) où ils sont simultanés. , 


21. Dilatation du temps. — Considé- 
rons un aviateur À emporté par sa ma- 
chine, et traversant le domaine (oxyz), dans 
le sens ox, avec une vitesse y, 

Cet aviateur a sa vie propre, sa durée | 
vécue, dont la réalité objective préexiste à rte 
toute mesure. Nous supposons quil peut 
en établir une mesure vraie, au moyen d’un chronomètre, bien 
réglé comme nous l'avons dit (n° 8). 


Lt mouvement ds cet War par rnb au domaine 
_ (oxyz), est donné par lPéquation : x — vt. 
= Nous supposerons qu'il voyage pendant un certain fonte À 
marqué par l’ensemble des horloges du domaine (oxyz). | 

Son temps propre, son temps réellement vécu, sera donné 
par la formule : 


Be) 0 (2) 
c? c 


î 
O = 
Tr | € R 
1 PRE. 2 
Donc 
2 
(11-4) t— 14/1 — 5 L. 


On voit que # est plus petit que 4. Que signifie ce résultat? 

Nous avons ici deux temps propres : le temps {', véeu par 
l’aviateur pendant son trajet; et le temps { vécu par l’ensemble 
des observateurs de (oxyz) pendant ce même trajet. 

Mais le temps t est pris par ces observateurs comme mesure 
du temps Ÿ'. 

Et nous trouvons que la durée # est plus grande que la 
durée propre £' de l’aviateur. 

C’est le phénomène de la Dilatation du temps. 

Il n’y a là aucune contradiction, rien d’absurde, si l’exis- 
tence dominatrice d’un Temps commun est rejetée. La mesure 
est une opération subjective, qui ne fait pas la réalité objective. 
L’aviateur a sa vie propre, qu’elle soit mesurée ou non. Les 
observateurs de (oxyz) ont aussi la leur. Ils prennent la leur: 
comme mesure de l’autre : ils n’ont pas droit de s’étonner, si 
leur durée propre n’est pas égale à la durée réelle de l’aviateur. 

Autant il y a d'individus, autant il y a de durées indivi- 
duelles. Quand les individus sont en repos ensemble, leurs 
durées individuelles peuvent se juxtaposer, se synchroniser. 
Mais quand ils sont en mouvement les uns par rapport aux 
autres, leurs durées individuelles se séparent, comme ïls se 
séparent eux-mêmes ; il n'y a plus moyen de les synchroniser. 

On peut évidemment établir une relation entre deux durées 


arr FT intervient Hire dl la 4 
de la lumière; et il en sort les formules d’Einstein. 
LAS étrange que soit le résultat à première vue, on ne ben 
_dire qu'il est absurde. 


_ 22. Une objection. — L’aviateur A et un habitant B quel- 3 
_ conque du domaine (oxyz) sont, quant au mouvement, dans une 
situation relative d’une réciprocité parfaite. Si donc le temps 
# vécu par À est dilaté pour B, réciproquement le temps vécu par 
; B doit être dilaté pour A. — C’est contradictoire. | 
| 


| Réponse, — Non, ce n’est pas contradictoire, car les deux 
trajets, celui de À traversant le domaine (oxyz) et celui de B 
traversant (0'x'y'z') ne sont pas égaux. Il n’y a pas récipro- 
cité. Rendons les trajets égaux, et les temps employés à les 
parcourir redeviendront égaux. 


En effet : 
Le trajet de A dure un temps { pour B, et a une longueur M: 
VHECA APE (1 nu 
; Le trajet de B dure un temps £' pour À, et a une longueur L 
# ‘ 
— pi! — — BB D5 B 
’ 4-5 © 
en sens inverse de AA. VIP 
L Ar A 4 
" o? e vt 
(A TRE TN à 1 mr Fig. 14. 


ALT Hu 
Donc BB! — vt 1/1 — . — AA'4/1 — —. 
c? c? 


BB! est donc plus court que AA’. 
Mais prolongeons le voyage de B jusqu'en B'”, de façon que 
PEN AAT (2) à 


Il faudra que ce voyage dure au total un temps ”, compté 
par À, tel que 
EN AT 


re perse 4e ) & Lors si Y 1%" | 
distances HrAtrnure AA! et BR" sont égale, et elles 
Dpaigrnes en des temps égaux # et 20: C’est la réciprocit à 


{ 


s résumé : 
| Le voyage de À en A’ a duré un temps # pour B. 

FL voyage réciproque, mais plus court, de B en B’a duré 
ut ‘temps £’ pour A; et le temps £ est dilaté par rapport à #’. 
Mais / n’est pas dilaté par rapport à { : pas de réciprocité, 
Do serait contradictoire. 


_ Au contraire, le voyage de B en Ba duré un à temps El pour 1 

ei si on a BB" — AA, on aùüra £/ — + : réciprocité. * + 

= Enfin, pour avoir un temps {/”, dilaté par rapport à 4 il 
faudrait prolonger encore le voyage de B au delà se B’’, jus- * 
qu'en B’/1. à 
Donc si t est dilaté par rapport à #, c’est z//” qui est dilaté 


_ par rapport à # : il n’y a là aucune contradiction. 
L'erreur de l’objection est de confondre #/” avec {'. 


23. Une autre ob'ection. — Ne peut-on pas imaginer que, sur 
la bande d’un appareil enregistreur, un sur-observateur, un 
Ange, par exemple, pour qui la distance ne compte pas, ins- 
crive instantanément, à mesure qu’ils se produisent, une suite 
quelconque d'événements? — Il y aurait là un ordre absolu de 
succession, qui serait la réalité objective. Les observateurs, 
pour qui cet ordre serait inversé, seraient dupes d’un mirage. 


Réponse. — On peut certainement supposer qu’un observa- 
teur-homme inscrive une suite d'événements sur son appareil, : 
à mesure qu'il les connaît, mais en les marquant sur la bande 


4 1. En effet : choisissons ce point BB!" de façon que l’on ait : 


. A! = BB" Vo 


Le trajet BB" durera, pour A, un temps (/", tel que 
BRUE=RUAE 


Dies 


Il en résulte 


2 
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à la division qui correspond à l’heure où ces événements ont 
eu lieu pour son domaine. 

Evidemment l'observateur ne connaîtra l’existence d’un évé- 
nement éloigné qu’un certain temps après son apparition réelle ; 
mais il peut en savoir l’heure exacte, et inscrire l'événement 
au bon endroit, sur la bande de l'appareil enregistreur. 

En faisant cela, il inscrira l’événement exactement à l’en- 
droit de la bande, où il serait enrégistré par le sur-observateur, 
instantanément, au moment précis où il s’est produit. 

Mais que signifie cet « instantanément »? — Il signifie que 
l'apparition de l'événement et son inscription sur la bande de 
l'appareil sont simultanées pour le domaine dont l'appareil 
fait partie. 

En conséquence, pour chaque domaine imaginable, on peut 
supposer qu'il y a un appareil enregistreur, sur la bande du- 
quel les événements sont inscrits instantanément à mesure qu'ils 
se produisent. Mais l’ordre de succession variera avec chaque 
appareil; puisque ce qui est simultané pour l’un, ne l’est pas 
pour l’autre. 

Donc supposer qu’un Ange inscrive les événements instanta- 
nément sur un appareil, c’est dire que l’Ange fait des inscrip- 
tions dont l’ordre varie avec le domaine où l'appareil est placé. 

Le mot « instantanément » n’a donc pas ici de sens absolu, 
même pour un Ange. 

Disons mieux : Nous ne savons pas ce que signifie « inscrip- 
tion instantanée » dans la durée de la vie d’un Ange. 

A cela, quoi d'étonnant ? 


24. Relativité de l'espace. — Supposons qu’une règle maté- 
rielle de longueur L, parallèle à ox, 
ait une vitesse uniforme #, par rapport 
à (oxy2). 

Les habitants de (oxyz) en prennent 
la mesure au passage. — Quelle longueur 
L'trouveront-ils pour cette mesure? 


Réponse. — Soient x et X les 
abscisses des extrémités A et B 
de la règle, à un certain moment # du domaine (oxyz). 


ae 
dans 


nt x! et X! les RE 5e ces a Pa A ÉRETE 


%e- domaine (o/x'y'z'), où la règle est en repos : 2” et X/ sont 
_ fixes. On a les égalités : 


DE TE D 
KE N 
La première des formules d’'Einstein donne 
x' = a (x — wi). 
os — a (X — vf). 
Donc X'— x! — a (X — x). 
ou bien 
L 
Dal C + RENE c 


Donc la mesure / trouvée est plus petite que la longueur vé- 
ritable L. 

C'est le RE de la contraction de la longueur. 

Cette contraction n’a rien d’étrange. C’est une ss consé- 
quence de la relativité du temps. En réalité, ce n’est qu'une 
apparence, une illusion. 

En effet : 

La règle est une réalité objective, préexistant à toute mesure 
et ne dépendant pas d'elle. 

Les habitants du domaine (0'x'y'z'), où elle se trouve en 
repos avec eux, en ont une connaissance exacte : la mesure 
qu’ils en peuvent prendre, au repos, est la mesure vraie. 

Quant aux habitants de (oxyz), devant qui passe la règle, ils 
ne mesurent pas tant sa longueur réelle que la distance des deux 
points A et B' de leur domaine, qui coïncident pour eux, à un 
instant donné t, avec les deux extrémités À et B de la règle. 

Or la simultanéité de ces deux 

A es p coincidences, étant réalisée au temps # 
RAT 0e) pour (oxyz), ne l’est pas pour 

MORE (o'x'y'z'). Pour les habitants de 

AVE", & (o'x'y/z'), la coïncidence de B avec B’ 

Fig. 16. est un événement qui se produit plus 

à droite, dans le sens de la vitesse #; 

elle a donc lieu plus tôt que la coïncidence de A avec A!. 


rh Vraua + 7 # E Ve M 
Fe eu pur la mesure st rs a peite ) 
Le Pgle a é. | 2e 

habitants de (0'x'y'z') peuvent “a expliquer à ceux de 
(oxyz) que la mesure /, contractée, n’est pas la mesure vraie 
de L. Elle est faussée par le mouvement relatif de la règle par ass 
rapport à l’étalon qui a servi aux habitants de (oxyz). ne: 

Ces derniers au contraire sont bien 
obligés de reconnaître que les habitants 
de (o'x'y'z') ont pu prendre une mesure 
vraie de L, car n'importe qui pourra voir 
À que, dans le domaine (o'x/y'z'), l’étalon 
4 reste en repos, en coïncidence absolue et 
4 


durable avec la règle réelle. 
_ Quand la règle est placée perpendicu- 
lairement à la vitesse, il n’y a pas de 
contraction dans la mesure /; car les 3 
coïncidences de ses extrémités À et B Fig. 17. 
avec les points A’ et B' de (oxyz) se 
produisent simultanément pour les deux domaines. — C’est ce 
que montre la formule 


_ Les x des points A et B sont les mêmes; donc le temps #' de 
la coïncidence de A avec A/ est le même que celui de la coïnci- 
dence de B avec B'. 


25. Distance entre deux corps en mouvement relatif. — ” 
Considérons d’abord deux corps matériels appartenant au 
même domaine; ils sont en repos l’un par rapport à l’autre. 
Tout habitant de ce domaine peut définir la distance qui les 
sépare, en la matérialisant d’une façon stable. Il lui suflit 
d'imaginer une règle matérielle, dont les extrémités touche- 
raient les deux corps, le tout restant en repos. — C’est ainsi 
du reste que doivent étre conçues les coordonnées d’un point 
X,Y,3, d'un domaine (oxyz). 

La distance ainsi définie, entre deux corps au repos, est la 
distance vraie; elle est indépendante du temps. 

Il n’en est plus ainsi, quand les deux corps sont en mouve- 


er une Ft matérielle, dont les deux bouts touch heraie Pre 
s deux corps d’une façon durable. La distance ne pourra pas 
être définie d’une façon absolue, comme dans le cas En : 
JE e temps va entrer dans la mesure. 


En effet, les habitants d’un domaine pourront bien mesurer, 
: 


un instant t, la distance qui séparera deux points A'et B' de à ge 


Me " et B des deux corps. Mais la simultanéité de ces deux 
coïncidences ne serait pas réalisée pour tout autre domaine. 
_ Autant de domaines imaginables, autant de mesures variées 
_ de la distance. Et il n’y aurait aucun domaine privilégié. La 
… base Ro pour établir une définition absolue de cette dis- 
tance. Il n’y a pas de chose à mesurer qui préexiste à la 
mesure; tout au contraire, c’est dans ce cas la mesure qui fait 
la ose Concluons donc ceci : 

Quand deux corps sont en mouvement l’un par rapport à 
l'autre, la distance qui les sépare n'a pas de valeur propre, 
_ indépendante de l'observateur. 


“6 CHAPITRE V 
L'Univers à quatre dimensions. 


26. L'Intervalle d'Univers. — ‘L'intervalle d’Univers de 
deux événements est une grandeur s, définie par la relation : 
Si = Cr — PE, 

c = vitesse de la lumière, 

t — intervalle de temps qui s'écoule entre l'apparition des 
SR | deux événements dans un domaine donné. | 
! = distance spatiale qui sépare les deux points de ce domaine 

où sont apparus les deux événements. 

Quand on considère un autre domaine, les quantités 4 et Z ont 
d’autres valeurs. Mais la quantité 5? reste la même. 

En effet : 

Considérons un premier domaine {oxyz). L’ origine peut 
être placée en un point arbitraire; plaçons-la au point À où se 
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produit un des événements. Comptons le temps à partir du 
moment où il se produit. 

Les coordonnées de l’événement seront alors toutes nulles. 
Celles de l’autre événement B seront 


Z, Y; Z; l, 


t étant l'intervalle de temps qui sépare les deux événements; 
et la distance Z est donnée par la 
relation : 


RP = x? + y? + 22. 
Considérons un second domaine 
(o'x'y'z"), d’axes parallèles à ceux 
du premier, et o’ coïncidant avec o 
au temps initial. 
Dans ce domaine, les coordon- 
nées de A seront encore toutes 
nulles ; celles de B seront 


x! y' z! t! 


t' étant l'intervalle de temps qui 
sépare les deux événements dans le second domaine; et la 
distance spatiale /' est donnée par la relation : 


[2 — y da y? DE z'2. 
Il s’agit de démontrer que 
ct — li —=ec? rt? — [}?, identiquement. 


Reprenons les formules d'Einstein : 


= 
- 
ds 


Se 
| 
& 
ES 
Le) 
LS 
à 
| 
Se 
| | 
AA 


Portons ces valeurs de x, y’, z', t' dans l'expression : 
c? 12 Ps x"? se 4 Et z/2 
Après simplification, nous trouverons qu’elle prend la forme 
c2 1? re — ÿ? — PAR 
Donc l'identité est vérifiée : 
2 — CB — RP = oc? — 7? 


Autrement dit, l'Intervalle d'Univers de deux événements 


\! 
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est un /nvariant ; il garde la même valeur, quel que soit le 
domaine où l’on mesure le temps # et la distance Z qui les sépa- 
rent. 


27. Trois cas à considérer. — 1° Cas. ct? — À — 0, s est 
nul. 
En supposant # et / positifs, nous pouvons conclure que 
PE 


Cette équation montre qu’un rayon lumineux, partant du 
point À, au moment où se produit en ce point le premier évé- 
nement, arrivera au point B juste au moment de l'apparition du 
second événement. 

Plus généralement, tout couple de points A et B, pris sur le 
parcours d’un rayon lumineux, constitue un couple de deux 
événements, dont l’Intervalle d'Univers est nul. 


JUS. CE — > 0,5 est réel. 


Dans ce cas, le rayon lumineux, partant du point A quand se 
produit le premier événement, arrivera au point B avant l’ap- 
parition du second événement. 

Cela sera vrai pour tout domaine, puisque c4? — £? est un 
invariant : B sera toujours postérieur à A. Donc l’ordre de 
succession de deux événements, dont l'intervalle d’univers est 
réel, sera conservé dans tout domaine imaginable. 


JNCas: CE — P Lo, s est imaginaire. 


Dans ce cas, le rayon lumineux partant de À, quand se pro- 
duit le premier événement, arrivera au point B après l’appari- 
tion du second événement. 

Il est alors possible de trouver un domaine, où les deux évé- 
nements seront simultanés. 

En effet : considérons le domaine (oxyz), où sont mesurés 
Let t; supposons l’événement A antérieur à l'événement B. 
Plaçons l’origine o au point À, et dirigeons l’axe ox vers B. 
Les coordonnées de À seront nulles, celles de B seront 
l'ett. 

Imaginons un autre domaine (0/x'y'z'), d’axes parallèles à 
ceux du premier, et l’origine o’ coïncidant avec o au temps 


“ Ptatie la Ride de temps 4 de l'événe” 
ment D sera donnée par la formule 


Pour que lévénement B soit 
simultané avec l'événement A, dans 
ce nouveau domaine, il faut et 
suffit que #/ soit nul, c’est-à-dire : 


ou 
PACE 
= 
Cette valeur de la vitesse v est plus petit que c, puisque, dans 
le cas où nous sommes, / est plus grand que ct. 
On peut donc imprimer au domaine (o'x'y'z') une vitesse w 
de cette valeur, par rapport au domaine (oxyz), et alors dans 
ce second domaine les deux événements seront simultanés. 


C4 PA 
Pour une valeur de » plus petite que ne t’ sera positif : 


l’ordre de succession des deux événements sera le même dans 
les deux domaines. 
c?1 


Pour une valeur de v plus grande que T l' sera négatif; 


l'ordré de succession sera inversé. 


28. L'intervaile d'Univers est-il une réalité objective ? — 
Les Relativistes répondent généralement par laflirmative. 
Mais ils se défendent « d’y introduire aucun jugement philoso- 
phique sur l’existence objective des choses », comme l'entend 
le bon sens. 

Pour eux, la réalité c’est ce qui est invariant, ce qui ne 
varie pas avec l'observateur. Il ne s’agit que de mesures, et 


1. Ayant trouvé un domaine (0!x'y :z!), pour lequel les deux événements seront 
simultanés, nous pourrons en imaginer une infinité d’autres : ce sont les do- 
maines dont la vitesse de translation par rapport à (o'x'yz') est perpendicu- 
laire à l'axe 0'x". 


Li el Or ® 


non pa 
ARR NES 
N { ( Li | le à K 
Se: Dans la co 
tr1 [ 
2) 


c Re: 


Mais l'expérience a contredit cette conception. Des observa- + 
| teurs différents trouvent des valeurs différentes pour la 
A ongueur d’une même règle matérielle, et aussi pour le temps és 
qui s'écoule entre deux mêmes événements. va 
Donc la réalité n’est ni la longueur, ni le temps, s’ils sont 
séparés l’un de l’autre. Elle se trouve dans un assemblagede 
-ces deux choses : c’est l’'Intervalle d'Univers. Tous les obser- 4 
= vateurs s'accordent pour donner la même valeur à cet inter- 
“= :yalle. C’est lui qui est la réalité. 
_ H. Poincaré l’avait déjà écrit : « Ce que nous appelons la 
réalité objective, c’est en dernière analyse ce qui est commun 
à plusieurs êtres pensants, et qui pourrait être commun & 
_ tous. » (Valeur de la science. — Introduction.) , À 
ie « Réalité objective »? — Est-ce bien ce que signifient ces 
mots dans le langage commun? Si on les entend comme vient 
de les définir H. Poincaré, alors on comprend l’assertion, 
‘ER souvent citée, d’un relativiste, H. Minkowski, inventeur de 
ÿ À l’'Espace-Temps : « À l'heure actuelle, l'espace et le temps, 
5 considérés en eux-mêmes, doivent disparaître comme des 
à fantômes, etseule leur union peut posséder une individualité. » 
_ (Raum und Zeit, 1908.) 
EC Mais n’y a-t-il pas un véritable inconvénient à employer 
_ ces mots « Réalité objective » dans des sens si différents? — 
TRE On ne s’entend plus ! Et le sens commun réclame. 
KES Pour le sens commun, la taille d’un observateur, et la 
durée de sa vie personnelle, sont les réalités objectives; elles 
préexistent à la mesure. Si des observateurs, en mouvement 
les uns par rapport aux autres, trouvent des nombres différents 
en mesurant ces réalités, s'ils ne peuvent s’accorder que sur 
l'assemblage de ces mesures, assemblage qu'ils appellent 
Intervalle d'Univers, il y a inconvénient à qualifier cet inter- 
valle du nom de « Réalité objective », déjà attribué à autre 
chose. — On ne s’entend plus! 

Répétons-le (n°° 21, 24). 
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Quand un observateur, en repos dans son domaine, veut 
mesurer la durée de vie d’un aviateur qui traverse à toute 
vitesse ce domaine, il emploie sa propre durée pour mesurer 
celle de l’aviateur. La mesure qu'il obtient ainsi n’est pas la 
mesure vraie, elle ne représente pas la valeur réelle de la 
durée de l’aviateur, parce qu'il n’y a pas un Temps commun. 

Quand un observateur, en repos dans son domaine, veut 
mesurer la longueur d’une règle qui glisse rapidement dans 
ce domaine, il mesure en réalité la distance de deux points 
A'et B', de son domaine, qui coïncident simultanément, pour 
lui, avec les deux extrémités A et B de la règle. Cette distance 
ne représente pas exactement la grandeur réelle de la règle ; 
car {a simultanéité est un fait relatif. 

L’Intervalle d'Univers assemble deux mesures particulières, 
t et /, variables avec les observateurs, et il en fait le composé 
invariant : 

CE — P,. 

Disons que cet assemblage est un invariant algébrique, 
c'est un composé de nombres ; ne le confondons pas avec la 
réalité objective, qui lui préexiste et n’en dépend pas. 

— On objectera sans doute que cet invariant algébrique, 
en raison même de son invariance, exprime une loi de la 
nature, donc correspond à une réalité objective. 

— Parfaitement! Et cette réalité n’est pas diflicile à 
découvrir : c’est tout simplement l’/sotropie de la vitesse de 
la lumière. C’est le fait initial; on l’a supposé réel. On en a 
déduit par le calcul les formules d'Einstein. Ce n’est pas en 
triturant des calculs alwébriques qu’on a pu en faire sortir 
une réalité objective nouvelle. On l’y avait mise au début; il 
n’est pas étonnant qu'on la retrouve. Mais elle apparaît sous 
un nouvel aspect, sous une forme algébrique, l’Intervalle 
d'Univers. Dire que l’expression c#? — !? garde une valeur 
constante, c’est dire sous une forme, à peine déguisée, que la 
vitesse de la lumière est constante!. Ce n’est pas un fait 


1. Si lLest la distance parcourue par un rayon lumineux dans le temps f, on a 
ce 
Donc cu2 — PE = 0. 
Si la vitesse c est la même pour tous les observateurs, l'équation précédente 
ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. Vol. VII, cah. 3. L 
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nouveau, que découvrent les observateurs, quand ils s’aecor- 
dent sur l’invariance de ce composé de leurs mesures parti- 
culières. 

L'Intervalle d'Univers correspond à une réalité objective ? 
— Oui, mais il n’est pas cette réalité, il n’en est qu'une 
expression algébrique. Et il n’est pas de taille à faire évanouir, 
comme des fantômes, les réalités distinctes d'espace et de 
temps, protégées jusqu'ici par le sens commun. 


99. L'Espace-Temps. — L’invariance de l’Intervalle d'Uni- 
vers a permis de construire un modèle géométrique, dont la 
Théorie de la Relativité tire un grand parti : c’est l'Univers à . 
quatre dimensions, ou Espace-Temps. 

Attribuer quatre dimensions à l'Univers, c’est une façon de 
parler qui ne doit faire aucune difficulté. Car dans l’histoire du 
monde, un événement est situé, pour un observateur parti- 
eulier, par trois coordonnées d’espace et une de temps. On 
peut donc dire que le monde matériel, considéré dans son 
passé, son présent et son futur, a quatre dimensions; le sens 
de ce mot « dimension » étant élargi. 

Mais on peut faire sortir de là toute une Géométrie. 

En effet, dans la géométrie ordinaire, la distance rectiligne 
entre deux points déterminés peut être mesurée par des 
procédés divers, mais on suppose qu'elle garde une même 
valeur quelque soit l'observateur. L’invariance de cette distance 
caractérise la géométrie classique, et est le point de départ des 
théorèmes qu’énoncera le géomètre. 

Dans l'Univers à quatre dimensions de la Relativité, la 
distance de deux Points-Evénements sera l’Intervalle invariant 


défini par la relation : 


= C8 — P, 


restera vraie pour tous, malgré la variation de / et de f. On en conclut que les 
formules de transformation des coordonnées, qui permettent de passer d’un 
domaine à un autre, doivent maintenir l'invariance de la quantité 
ct — P. 

De là, par un calcul élégant, on peut déduire les formules d’Einstein : marche 
inverse de celle qui a été suivie aux n° 14 et 26. 

Cette marche du calcul, que nous ne faisons qu'indiquer, montre, dès le 
point de départ, que l’invariance de Ta quantité c*{? — l? n’est qu’une expres- 
sion algébrique de l’'Isotropie de la vitesse de la lumière. 


DIS LA: RE ra 


men il n’est pas possible de so faire une image | 
et vraie des figures construites dans cette Géométrie. 
L représenter unc figure à quatre dimensions? — 
Impossible! Les trois dimensions d’espace prennent toute la | 
_ place; la dimension de temps ne peut s’y associer dans notre 
imagination. Cet assemblage est algébrique, intellectuel, 
nullement perceptible à nos sens. | 
Cependant ne peut-on pas se restreindre à deux dimensions , 
d'espace, pour laisser place à la dimension de temps? 4. 
| Oui, si on se contente d'observer les événements qui se Ô 
passent dans un plan. Mais on n’obtiendra pas une image 
exacte, vraie, de la réalité, c'est-à-dire de la loi physique qu’on 
cherche à représenter à l'imagination. 
En cffet, prenons ce plan considéré comme plan (ox, oy). 
Ce sera le domaine de l’obser- 
vateur, les événements qui se ; 
‘ produisent dans ce plan ont A Be peus) 
chacun leur coordonnée de 


_ ‘5 
m7 Ÿÿ 


20 


LEZ 


(#4) : 
temps. Menons un axe ou per- FA 
pendiculaire au plan, et por- 0 z hE 
tons sur cet cet axe des lon- 
gueurs égales au temps rmulti- s Fig. 20. 


plié par Ia vitesse c. Nous 
‘ pourrons ainsi inscrire dans un modèle géométrique l’histoire 

des événements qui se passent dans ce domaine plan. Un Point- 
- Evénement sera représenté par trois coordonnées, +, y, u; la 
= coordonnée w étant égale à ct. 

Mais l’fntervalle des deux événements À et B, qui joue le 
rôle de distance des deux points, n’est pas représenté par la 
distance AB. Car cette distance est donnée par la relation 


AB — = + (a — Ya) + (us — LP, 
tandis que lIniervalle est défini par la formule : 


s—(e; — Ps M — (y, — CAD 


NBEN TR NET TE EME ER TN EP ER ER ET FAN TS Mu Aile di Qi, à der Ji à, 


Par conséquent, le modèle géométrique qu'on vient dé cons- 
truire ne permet pas du tout de se représenter sensiblement la 
réalité qu'on aurait voulu rendre sensible à l'imagination. Ce 
n'est pas une image vraic. | 

Dans la géométrie ordinaire, le lieu des points à égale dis- 


of DUMAS 7 ASS SE NS 5) que, 


ss 


= u? — 2? — y?. un 
IS 


C’est une surface de révolution autour de l'axe ou. On peut L* 

D jen la dessiner, mais l’image sera trompeuse. 35 
* Quand s est un intervalle réel, s? est positif, et l'équation 
représente un Hyperboloïde à à deux nappes. 5% 
__ Quand s est une imaginaire pure, s? est négatif, et l'équa- AE. 
tion représente un Hyperboloïde à une nappe, dont le cercle Et 


de gorge est dans le plan (oxy). : 2% 
On sait que (voir n° 27) deux événements, dont l'intervalle s ù 
est réel, ont un ordre de succes- Se 


sion déterminé, le même pour 
tous les observateurs. Ils sont à 
l'intérieur des deux nappes du 
cône asymptote. 

Au contraire,si s est Rene 
naire, l’ordre de succession peut 
être inversé; et pour certains 
domaines, les deux événements 
sont simultanés. Ils sont à l’exté- 
rieur du cône asymptote. 

Ce cône représente les événe- 
Fig. 21. ments tels que l'intervalle de 

deux d’entre eux est nul. Unrayon 
Fe lumineux partant de o au temps zéro, aura pour diagramme 
; une génératrice de ce cône. L’intervalle de deux points pris 
sur cette génératrice est nul. 

On voit que l’image représente mal la réalité. 

Il est possible de construire un autre modèle géométrique, 
qui semblerait devoir être préféré, car il est plus franchement 
algébrique, et nous ôte toute velléité de nous représenter 
quelque chose à l'imagination. 

Assimilons en effet 1e temps à une longueur i RER EUS en 
posant : 
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La relation définissant l'intervalle deviendra : 
= — u — 2? — y? — 72. 


L'Univers à quatre dimensions sera alors représenté, pour 
un observateur particulier, par un système de trois axes de 
coordonnées rectangulaires, ox, 0y, 03, axes d'espace, auquel 
sera associé un axe imaginaire, axe de temps, perpendiculaire 
sur chacun des trois autres. 

Alors le lieu des points-événements, situés à égal intervalle 
du point origine, sera représenté par l’hypersphère 


2 13) 


Se = — u? — 2? — y? — 22. 


Elle est réelle, si s? est négatif : cas des événements dont 
l'ordre de succession est indéterminé. 

Elle est imaginaire, si s? est positif : cas des événements 
dont l’ordre de succession est déterminé. 

Les deux régions sont séparées par le cône isotrope à quatre 
dimensions : 


UE REY + 7? = 0. 


dont les génératrices représentent la marche des rayons lumi- 
neux, partis de l’origine o au temps zéro. 

Un autre observateur, en mouvement par rapport à celui 
que nous venons de considérer, pourra à son tour représenter 
le même Univers, avec ses événements, par un système 
d’axes. Pour passer du premier au nouveau, on emploiera 
les formules d’Einstein. Elles expriment que le nouveau sys- 
tème dérive du premier par une rotation, dans leur plan, de 
l'axe d'espace ox, et de l’axe de temps imaginaire ou. L’an- 
gle + de rotation est lui-même imaginaire; il est donné par la 


relation : 


1. Le cône isotrope semble avoir été prédestiné à devenir l’image de la pro- 
pagation des rayons lumineux, dont la caractéristique est l'isotropie de la 
vitesse. La distance de deux points prise sur une génératrice de ce cône, est 
nulle, comme cela se passe pour une droite isotrope; cela représente bien cette 
propriété du rayon lumineux, savoir que l'intervalle de deux points, pris sur 
son trajet, est nul (n° 27, 1° cas). 
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o étant la vitesse du second observateur par rapport au pre- 
mier !. 

Toutes ces considérations montrent clairement que le modèle 
géométrique, employé pour représenter l'Univers et ses évé- 
nements, est une construction de l'esprit, un produit de l'intel- 
ligence, et non pas une réalité objective. Quand des Relativistes 
lui concèdent cette valeur, il faut l'entendre comme l’entendait 
H. Poincaré : « … La réalité objective..., c’est ce qui est com- 
mun à plusieurs êtres pensants, et pourrait être commun à 
tous. » 

On objectera sans doute que l’'Espace-Temps est une cons- 
truction physique, dont la valeur est absolue, invariante quel 
que soit l'observateur, et que par conséquent il exprime une 
loi objective de la nature. 

— C'est vrai, dans un certain sens. Mais il n’est pas difficile 
de désigner cette loi objective de la nature, que l'Espace-Temps 
symbolise : c'est tout simplement la loi d’isotropie de la vitesse 
de la lumière. C’est elle qui constitue l’invariance de l’Inter- 
valle d’Univers, lequel est le fondement de la géométrie de 
l’Espace-Temps. 


30. Ligne d'Univers d'un ‘point matériel. — Considérons 
un être matériel déterminé, ayant une durée. Représentons-le 
par un point, ayant des coordonnées x, y, 2, t, par rapport à 
un certain domaine. 

Dans le modèle géométrique de l'Espace-Temps, ce point se 
déplacera, même si æ, y, 3 ne varient pas; car £ du moins 
varie, Généralement, x, y, 3 seront fonctions de #. 

La trajectoire du point, tracée dans l’Espace-Temps, 
s'appelle Ligne d'Univers de ce point. Il est impossible de 
nous en faire une représentation sensible. 

lSSion pose a — uit, u'—icll) (go —ùï _ les formules d’'Einstein devien- 
nent : 


A utge), u— ; 


v< 

L'EST de 

V C? 1 €? 

ou x' = usinp + xCos», u' = u cos p — x sin y. 


Ce sont les formules bien connues, qui permettent de passer de deux axes 
rectangulaires ox, ou, à deux autres ox, ou!, faisant un angle + avec les pre- 
miers. 


PAL — 


(u — xigr) 
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si 2 D nine ont varié de dx, dy, dz, dt, l'Intervalle 
| élémentaire, qui sépare les deux positions infiniment voisines 

du point, sera donné par la formule : 

ds? — cdf — dx? — dy? — dz?. 

.Sa valeur sera la même pour tous les domaines. 

À l'instant #, le point matériel a une vitesse v, dans le 
domaine (oxy2), telle que : 
SUR dy. de? 
ET TETE 


Remplaçons dans ds? la somme da? + dy? + dz? par sa 
valeur, nous obtenons : 


op? 


ds? — dr (1 — à) 
C° 


La longueur de l’arc de Ligne d’Univers, qui va d’une posi- 
tion À à une position B du point, sera : 


fac fav Fee 


On voit que cette longueur est toujours réelle, Elle est 
nulle pour un rayon lumineux, car alors v — c. Elle est maxi- 
mum, si # est nul, c’est-à-dire quand le mobile est au repos 
dans un domaine, autrement dit quand il n’a qu'un mouvement 
rectiligne uniforme. Dans cette géométrie à 4 dimensions de 
l’'Espace-Temps, la ligne droite est la ligne la plus longue. 


31. Le temps propre d’un mobile en mouvement accéléré. 
— À l'instant #, le point matériel peut être considéré comme 
immobile dans un domaine (o/x'y'z'), qui aurait la même 


vitesse # par rapport au domaine (oxyz). 
Dans ce nouveau domaine, les coordonnées du point seront 


x!,y',2!,1. Mais pendant la durée élémentaire dt, les coor- 
données x’, y',z! n'auront pas varié : 
dx’ = y do de 0, 


tandis que 4’ variera de d#’. 
Pour ce domaine (o'x'y'z'}, l'Intervalle d'Univers, qui sépare 


pee de temps #' du point matériel, et aussi l'accroissement 
_ du temps propre du domaine (o'x'y'z'), ce qui est la même 
_ chose. 

= Mais est-ce aussi l'accroissement dr du éemps propre du 
_ point matériel lui-même? — On peut hésiter. 

En effet, si la vitesse » est constante, il n’est besoin que d’un 
seul domaine (0/x'y!z'), pour accompagner le point matériel 
dans son mouvement. Alors les deux temps propres ne sont pas 
distincts : dé! — dr. 

Mais si la vitesse v est variable, il a fallu imaginer, pour cha- 
que valeur de », un domaine (0/x'y'z') animé de cette vitesse, 
afin que le point puisse y être considéré en repos. On aura 
ainsi une suite de domaines, se succédant d’une façon continue, 
chacun d’eux accompagnant le point pendant un temps infinité- 
simal dt', temps propre du domaine. 

Or le point a une accélération par rapport à ce domaine; il va 
le quitter. Cette accélération pourrait bien être cause que l’ac- 
croissement de temps propre dr du point ne soit pas rigou- 
reusement égal à d{. 

Il n’y a pas moyen, semble-t-il, de lever cette difficulté, sans 


en mouvement s’accrott exactement comme celui du domaine 


*v? 


1. Dans ce cas la formule d{! = dt fe _ ne se ME pas de la for- 


< me Te 2 
mule — t RL æ établie au n° 26. 


È RE To) 52 k . > 
mn di — dt \/1 — = ce 
« C Ve 


. La différentielle dt! représente l'accroissement de’la cor 


introduire un postulat : Le temps propre d’un point matériel 
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animé de la même vitesse, méme si le point a une accélération 
par rapport à ce domaine. 
$ 


Alors dt! — dr. 
Et la formule deviendra 
(12:5) TÉET V fs 
C 


La longueur de la Ligne d'Univers du point matériel consi- 
déré, tracée de sa position À à sa position B dans l’Espace- 
Temps, sera donc 


Cette intégrale 


représente le temps propre du mobile, écoulé entre les posi- 
tions À et B; c’est la mesure exacte de sa vie personnelle, si 
c'est un être vivant. 

Donc la Ligne d'Univers d'un étre matériel a pour lon- 
gueur le temps qu'il a vécu, multiplié par c. Gette longueur 
est un invariant; elle a même valeur pour tout observa- 


teur. 


32. Application au mouvement vertical d'un corps pesant. 
— Supposons un corps matériel pesant, lancé de bas en haut, 
avec une vitesse initiale »,. Calculons le temps de la montée et 
de la descente. Ce temps ne sera pas le même, pour l’observa- 
teur en repos, et pour le corps lui-même. 


1. Ce postulat devra être ajouté à ceux qui ont été déjà introduits pour défi- 


nir la mesure du temps (n° 8). As n°) 
Généralement, dans l'exposé de la Théorie de la Relativité, les Physiciens ne 


s'occupent pas de ces postulats. Il leur suffit de définir la mesure du temps, 
sans tenir compte de la réalité objective. 


Mo tant la masse au repos, g une constante”. 
1° La troisième des formules (10-3) de la dynamique du point | 
_ donne (voir n° 18) : 


a nm dz se 
TR &j = — mg di: S 
_— = me. 
; V: ca % 

dz 
Or ü Zu? $ 
Donc l’Équation devient 7 RSR 


24 =. à Der as 
è v? 
_ V' Ta 


= Intégrons de v — v, à v — 0, et nous aurons le temps de la 
5e montée. 


Li 


F j 


Pour la descente, nous aurons un temps égal. 
Donc le temps total sera 


ce 1 
SR ENT. pis 2e, Lp Bot - . 
2 A CE) = tt ttia el 


“ou 


2 Pour le mobile, le temps sera Qu par la formule (12-5) 


(voir n° 31). 
2 S 
&=\/1- 54 . 
e 


1. Cette constante g n'est pas l'accélération du mobile. L’accélération varie 
avec la vitesse. 


"+. 


u bien, en simplifiant 


Développôns en série : 
1 SET ; 
d——{d)1 + m + hi + | 


Le temps de la montée sera donné par l'intégrale 


0 


ps 1 a ASE 
ET dii+e+S +) 


« 


PAS TOR IN UE 
L TA TAMTRN 
+ at 4 


donc : e 


EE 142 1 oÿ 
ri Q +35+58) 


A 1 al 


VS 


Le temps total de la montée et de la descents sera 


#4 

| 1 FD 

rai ! Æ = EE0 A) 

; T = (2 v, +5 ++) 


I est plus court que le temps T compté par l'observateur au 
repos; Car : 


|& 
9! © %o 


LD 


= AE 4 { 7 vi ES - 
T—T= fétmat) 

Cette quantité est positive. Donc l’action de la force 
sur le mobile a eu pour résultat de ralentir pour lui le 
temps. 

3 La montée et la descente verticales du mobile M, par 
rapport à l'observateur O, peuvent être repérées par un autre 


observateur, appartenant à un autre domaine. 


Ces ne tr Éd te 
| avec le domaine où elles sont repérées. 3502 
@ Mais les Lignes d'Univers de lobserva- 
teur O et du mobile M, décrites dans : ; 
+. Espace-Temps, sont les mêmes pour tous 
es vaine de tous les domaines : elles sont invariantes. "5 
Leurs longueurs de O en O, sont : cT, pour la ligne de lob- 2 
_ servateur > cT’, pour celle du mobile M. Celle de l’observa- 
teur est la Fe longue. | 244 
_ C’est un cas particulier du théorème général, vu au n° 3072 
_ à la fin : Re 
: Un mobile accéléré a une Ligne d’Univers plus courte que 
ie d'un mobile animé d’un mouvement rectiligne uniforme. 
Une conséquence curieuse de ce théorème, c’est qu'un voya- 
_ geur, qui aurait un mouvement accéléré, vieillirait moins vite 
que s’il avait un mouvement rectiligne uniforme. Ainsi les voya- 
geurs de Jules Verne, qui furent lancés dans un obus vers la 
lune, et finirent par retomber sur la terre, devaient être res- 


tés plus jeunes que les habitants de notre planète. = 


F4 


+4 . CHAPITRE VI 
La Gravitation. 


33. Le Principe de l’inertie. — Ce principe, admis depuis 
Galilée, ne peut être ni démontré à priori, ni vérifié directe- 
ment. Seules ses conséquences plus ou moins lointaines sont 
réellement susceptibles d’être contrôlées par l'expérience; elles 
en ont du reste montré la valeur. 

Il comprend deux parties 

3 1° Quand un point matériel est en repos dans l’espace, il 

reste en repos, si aucune action extérieure ne s'exerce sur lui. 
2° Quand un point matériel est en mouvement dans l’espace, 

son mouvement est rectiligne et uniforme, si aucune action 

extérieure ne s'exerce sur lui. 


1. C'est un arc d’hyperbole. 


eci est te une définition. 10% 
1m de forces à ces actions que l’on regarde ‘0 
i Bt ou modifiant le mouvement d’un point matériel, GE < 
cela paraît tout simple. — Mais voici que la Théorie de PE ee 28 
| Relativité, en recherchant la nature de la Gravitation, va nous ie $ 
montrer les astres décrivant leurs orbites sans être actionnés 
par des forces. Leur mouvement devrait être rectiligne et uni- Se 
_ forme. Faut-il donc modifier le principe de l’inertie? 

Avant de nous y résoudre, regardons-le de plus près. 

De fait, que veut-on dire, quand dans l’énoncé du principe, 
on parle de « repos dans l’espace », « mouvement dans l’es- 


22 À 


pace »? ‘ Te Ne 
Historiquement, le sens primitif de ces mots est certain : il ‘ 
s’agit de repos et de mouvement absolus. C’est encore le sens Se É 
admis implicitement dans beaucoup de traités modernes de 


5 mécanique ; c’est l’idée obvie que les professeurs laissent CON 
.  cevoir à leurs élèves. & 
D’après cette conception, un corps qui est en mouvement est 
dans un état réellement différent de ce qu'il est en repos. Pour 
_ faire passer un corps du repos au mouvement, il faut une cause, 
la force; car il n’y a pas d'effet réel sans cause réelle. L’elfet 
propre de la force, c’est de donner au corps la qualité qui cons- 
titue son état de mouvement. Le corps qui a reçu cette qualité 
la conserve; sa vitesse acquise demeure sans changement, dès 
que la cause a cessé d'agir. Le mouvement sera donc dès lors 


ht 


At) hdd 
NE NO EE PTE 1 
N 


\ 


4 rectiligne et uniforme. Une modification nouvelle de la vitesse 
4 accusera une intervention nouvelle de la force. É 
5 Ainsi entendu, le principe de l’inertie est clair. Én 
1 Mais sa conséquence logique, c’est que les astres gravitant à 
- dans l’espace sont actionnés par des forces; et que ces forces 
4 sont par elles-mêmes des réalilés, puisque leur Go est , 
d hi 
É- réel. 
; En résumé, le principe 1 l’inertie a un sens très clair, quand 
4 on admet le caractère absolu du repos ou du mouvement d’un 
3 corps. 
/ 1. ÉMILE Picarn, Une première leçon de Dynamique. (Gauthier-Villars, 

1902.) 
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34. Cas du mouvement purement relatif. — Le principe 
de l'inertie est moins facile à comprendre, quand on objecte 
qu'il n'existe que des mouvements relatifs des corps par rap- 
port à d’autres corps. , 

Voici un corps À, en repos où en mouvement rectiligne uni- 
forme, par rapport à un corps de comparaison B, constituant 
un système de référence. Peut-on dire que ce corps A n’est réel- 
lement soumis à aucune force extérieure? — Pas le moins du 
monde! 

Autre hypothèse : le corps À esten mouvement accéléré par 
rapport au corps B. Peut-on affirmer qu'une force extérieure 
agit réellement sur A? — Non! Cela dépend de ce qui se passe 
réellement pour le corps de référence B, considéré en lui- 
même. 

On serait fixé, si on pouvait savoir que ce corps B est en 
repos, ou en mouvement rectiligne uniforme. Mais pour le 
savoir faudra-t-il le comparer à son tour avec un troisième 
corps C? et ainsi de suite ? 

Où trouver un critérium qui permette de décider qu'un corps 
matériel, envisagé isolément, est en repos ou en mouvement 
rectiligne et uniforme ? 

Quand il ne s’agit que d'établir des formules algébriques, on 
se tire facilement de cette difficulté. On pose un système de 
rélérence, immobile par définition. Si un point matériel n’est 
actionné par aucune force, il restera en repos dans le système, 
ou bien son mouvement sera rectiligne et uniforme. Si une force 
agit sur lui, on introduira cette force dans les équations diffé- 
rentielles du mouvement de ce point. On arrive ainsi, de proche 
en proche, à établir toutes les équations de la dynamique. 

On construit ainsi une Mécanique logiquement impeccable. 
Mais c’est une construction sur le papier. 

Que se passera-t-il dans la réalité? Il faudra prendre un 
système de référence dans la nature des choses. Va-t-on le 
déclarer wnmobile par définition? La réalité se moque des 
définitions. Alors que vaudront les formules établies sur ces 
définitions? Que signifiera done objectivement le principe de 
l'inertie, pour ceux qui n'admettent pas le caractère absolu de 
l'état de repos ni de l’état de mouvement? 

Peut-être pourrait-on proposer la solution suivante : Accep- 


Age 


Pen, | 
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principe de l’inertie prendra un sens très clair, comme nous 
allons le voir. 


É. 35. Caractère absolu de l'accélération. — Déjà, quand il 
| s’agit de la rotation d’un corps sur lui-même, le caractère absolu 
de son accélération paraît certain. Dire que la Terre tourne 
en 24 heures par rapport aux étoiles, ou dire que les étoiles 
tournent en 24 heures, en sens inverse, autour de la Terre, ce 
sont deux propositions qui peuvent être équivalentes pour des 
formules algébriques. Est-ce une raison pour nier que la pre- 
mière soit la seule à être vraie, c’est-à-dire conforme à une 
réalité objective, indépendante des observateurs? Le bon sens 
réclamera, et à bon droit, si on veut lui faire admettre que les 
étoiles, situées à des distances prodigieuses les unes des autres, 
et de la Terre, s’entendent d'ensemble à exécuter un mouve- 
ment exact de rotation autour de la Terre, ce qui supposerait 
chez elles des vitesses effroyables et parfaitement réglées. Il 
faudrait tout de même une cause pour de pareils effets. Ou alors, 
nions le principe de causalité, et même l'existence réelle du 
monde matériel que nous percevons. 

Ajoutons que l'expérience du pendule de Foucault, et celle 
du gyroscope, viennent confirmer la réalité de la rotation de la 
Ferre sur elle-même, sans qu'il soit nécessaire de regarder la 
voûte céleste. 

Il faut done admettre qu’un corps en rotation est dans un 
état physique réellement différent de l’état de non-rotation. Il 
y a quelque chose qui distingue objectivement ces deux états : 
donc la rotation comporte une accélération absolue. 

Pourquoi ne pas admettre quelque chose d’analogue, ayant 
aussi un caractère absolu, dans tout mouvement accéléré? 

Si un aviateur tombe de 2.000 mètres de hauteur, est-il indif- 
férent de dire que c’est le sol terrestre qui monte vers lui d’un 
mouvement accéléré? Le bon sens n’a-t-il pas raison d’aflir- 
mer que l'accélération est réellement dans l’aviateur, et non 
pas dans le sol? 

Ilest vrai qu'il n’est pas toujours facile pour un observateur 
de dire dans quel mobile se trouve réellement l'accélération. 
La Terre gravite dans l’espace; si laviateur tombe sur elle 


ontrair 0 L 

chute ne représentera p 0 à acc 
e façon générale, si le système de référent 
ensemble animé d’un mouvement accéléré, ce a 
pas une accélération apparente d’un mobile qui ne serait pas 
‘entraîné par le mouvement d'ensemble du système. On pour- 72 
rait être tenté de dire que c'est le mobile qui est soumis Ce 
une force, alors que ce serait le système lui-même. Le 
Mais on ne se tromperait pas en disant : I1 s’est produit 
une accélération réelle, ou dans le système ou dans le mobile; 

__ Ja force, cause de cette accélération, a agi sur celui des deux à 
_ qui a éprouvé cette accélération réelle, et non pas sur l’autre. » 


36. La vraie signification du Principe de l'Inertie. — Met- 

__ tons-nous donc d'accord pour accepter ce principe : l'accéléra- 

ion n’est pas un phénomène purement relatif. Autrement dit : | 

Étant donné un ensemble de corps, en mouvement les uns = 

par rapport aux autres, si l'on observe une accélération dans À 

le mouvement relatif de l’un d’entre eux, on peut aflirmer qu'il 

y a quelque part une accélération absolue, dans l’un au 

moins des mobiles. Et c’est celui-là qui est réellement actionné 

par une force physique, cause de l'effet physique, cause de | 

l'accélération absolue. 

À Le sens du principe de l’inertie sera ainsi fixé sans ambi- 

7 _ guité: 

* Un point matériel, sur lequel ne s'exerce aucune action 

à extérieure, n'aura pas d'accélération absolue. 

HET Ce sens pourra être admis, d'un commun accord, par ceux 
qui rejettent le caractère absolu du mouvement rectiligne et 
uniforme, et par ceux qui l’admettent. 

Mais alors comment interpréter la théorie de la Relativité, 
qui va nous affirmer que les astres gravitant dans l’espace ne 
sont pas soumis à des forces appliquées ? 

La réponse ne pourra être donnée qu'après l'étude du champ 

. de gravitation. (Voir n° 42.) 


37. Le champ de gravitation. — Quand on peut affirmer 
qu’un mobile décrit réellement une trajectoire curviligne et 
que, par suite il a une accélération, absolue et pas seulement 
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| en 
apparente, il existe certainement une cause physique qui agit 
sur lui; sans quoi, en vertu du principe de l’inertie, son mou- 
vement n'aurait pas d'accélération absolue. 

Dans la mécanique Newtonienne, l'expression précise de la 
force était connue, en fonction des masses et de la distance 
au centre d'attraction. Mais la Relativité nous apprend que 
les masses et les distances ont des valeurs qui varient avec 
les différents observateurs. En conséquence la formule qui 
donne la valeur de la force devient ambiguë, et la loi de la 
gravitation Newtonienne n’est plus exacte. | 

Nous avons vu (n° 17), dans la dynamique de la Relativité, 
qu'en appelant +, et ;, les composantes de l’accélération d’un 
point matériel, suivant la tangente et la normale principale à 
la trajectoire observée, les composantes tangentielles et nor- 
males de la force appliquée sont 


ms 
. ke = TUE Y: 


F, = UOTE HRÉRRRRET Yr 


+ étant la vitesse relative du mobile à l'instant considéré. 

Ces valeurs sont relatives à l'observateur ; et celui-ci est 
supposé n’avoir aucune accélération. Dans la réalité, les obser- 
vateurs eux-même sont emportés par des mouvements qui ne 
sont pas rectilignes et uniformes. Il leur devient tout à fait 
impossible de connaître les accélérations absolues des corps 
qui gravitent autour d’eux, et ils pourront moins encore con- 
naître la valeur des forces absolues, causes physiques de ces 
accélérations. 

Aussi pour découvrir la véritable loi de la Gravitation, la 
Théorie de la Relativité va suivre une marche toute différente 
de celle de Newton. 

Autour d’un corps massif, tel que la Terre, il existe une 
région, où réside une puissance d’action latente, toute prète, si 
un objet matériel y pénètre, à entrer en activité et à produire 
dans cet objet une accélération. C’est le champ de gravitation. 
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_ nent des accélérations différentes; 


se passe pour un corps matér 
__ force extérieure. Car d 
_corps animés d’une même vitesse initiale 
| même mouvement rectiligne uniforme, Si 
sur eux. Quelle que soit leur masse d'inertie, leur trajectoire 


_est la même. 


© ment mobile dans un champ de gravitation, 


ER NE LU Ar 
amp, c'est que ccélération | roduite 
que soit l'objet matériel qu’elle atteint, qu'il soit lourd 

p ) Ars dr LT ENTREE È 14% 
Cela n’a pas lieu pour les aut 


amp électrique, par exemple, des charges différentes pren= 


pesants, partant d'un même point avec 
décrivent exactement la même trajec- 


e du champ de gravitation fait penser à ce qui 
iel sur lequel ne s'exerce aucune 
après le principe de l'inertie, tous les 
ont exactement le 
aucune force n’agit 


Ce caractèr 


ectoire d’un corps, libre- 


Ne serait-il pas possible que la tra) 
soit l'effet d’une 


force équivalente à son inertie? 
Nous cherchons une loi de la nature, c’est-à-dire une loi qui 


ait une valeur absolue, indépendante des conditions particu- 
lières où l’on suppose placé un observateur. C’est le principe 
directeur de toute la T héorie de la Relativité. 

Or nous avons trouvé, dès les débuts, une grandeur inva- 
riante, indépendante des mesures prises par les différents 


observateurs : c’est l'Intervalle d'Univers de deux Événe- 


ments. 
Avec cet intervalle, représentant la distance de deux points, 


nous avons construit l'Univers à quaire dimensions, l'Espace- 
Temps. Dans ce modèle géométrique, l’histoire d’un point maté- 
riel mobile se traduit par une trajectoire, sa Ligne d'Univers. 
Quand le point matériel est libre, c’est-à-dire quand il n'est 
soumis à aucune action extérieure, et se meut par 5 seule 


14. Ce fait ne pourrait pas être prouvé par de simples observations astronomi- 


ques, surtout en Relativité. C’est ici une donnée de la mécanique Newto- 
nienne, ulilisée pour montrer comment a pu venir l’idée d’attribuer la gravi-- 


tation à un effet d'inertie. 


res forces connues. Dansun 
{ 2 Re 
len est de même pour un 


champ magnétique. Au contraire, dans le vide autour de la 


Terre, tous les corps 
la même vitesse initiale, 


u 


d'éaé os fe d pile nf 
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inertie, sa Ligne d'Univers est une géodésique de l’Espace- 
Temps. 

Un observateur, immobile dans son domaine (oxyz), verra, 
bien entendu, le point mobile décrire une ligne droite avec une 
vitesse uniforme. Dans un autre domaine, le même point décrira 
une autre ligne droite, avec une autre vitesse uniforme. La 
contraction des longueurs et la dilatation du temps enlève- 
ront toute valeur absolue à la description du mouvement du 
point. 

Mais il en est pas de même dans l'Espace-Temps. Définis- 
sons sa structure par l’équation qui donne ds?. Cette structure 
est identique pour tous les observateurs. Un arc de géodési- 
que aura pour tous mème nature, même position, même lon- 
güeur. C’est un invariant. Il exprime une loi de la nature. 

Introduisons maintenant un champ de gravitation, entou- 
rant un corps matériel, centre d’attraction. Un point matériel 
libre, lancé dans ce champ, décrira une courbe qui sera répérée 
d’une façon différente par les différents observateurs. 

Mais ne pourrait-on pas modifier la structure de l’Espace- 
Temps, de façon que sa géodésique représente le mouvement 
du point dans le champ de gravitation? Il faudrait que cette 
structure soit valable pour tous les observateurs, afin d’expri- 
mer une loi de la nature. 

Alors tous les points matériels, quels qu’ils soient, lourds 
ou légers, placés dans les mêmes conditions initiales, auraient 
le même mouvement, représenté par la même géodésique. On 
aurait ainsi exprimé, dans cette structure de l’Espace-Temps, 
le caractère essentiel du champ de gravitation. 

Tel est le problème à résoudre. 


38. La structure d'un Espace, définie par son ds?. — Avant 
d'étudier la structure de l'Univers à quatre dimensions, consi- 
dérons le cas simple d’un espace à deux dimensions, une sur- 
face par conséquent, plane ou courbe. | 

Sur une surface, on peut déterminer la position d'un point 
par deux nombres, x, et x,, dont la signification dépendra du 
système de coordonnées choisi. 


1. Nous avons vu, n° 30, que cette géodésique n’est pas la ligne de plus courte 
distance, mais la ligne de plus longue distance. 


} 
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Pour un plan, si on fait choix de deux axes rectan 
ox, oÿ, la distance ds de deux points infiniment voisins est 
donnée par la relation : | 
ds? — de? + dy”. s | 

Si on choisit deux axes obliques, faisant entre eux l'angle 
6, on aura : 

; ds = dx? — 2dx dy cos Ô + dy?. 

En coordonnées polaires : 

ds? = dé + p°? du. 

Sur une sphère, la position d’un point est déterminée par sa 
Jatitude + et sa longitude ? : 
ds? = R?de? + R? cos ?a di. 

Chacune de ces formules rentre dans la formule générale, 
convenant à une surface quelconque, pour des coordonnées 
quelconques : 

AS = 81 dx + 2813 dx, dx, + 82 dx. 

Les trois coefficients g, qui sont fonctions de æ, et de x,, ne 

caractérisent pas seulement le système de coordonnées choisi, 


ils montrent aussi et surtout la nature de la surface, laquelle 
est indépendante de tout système de coordonnées. 


Si ç = 1 on a un plan rapporté à deux 
Ceres OA » } axes rectangulaires. 

ù lan rapporté à deux 
Begue Li Ba 2008 P pr 

axes obliques. 

\ lan en coordonnées po- 

Qi = 1; 9 — 0. L° P 
Su » 622 1 $u2 »Ÿ Toires. 


sphère de rayon R, 
Sir, = Riga R? cos? Ti, Lyo — 05 découpée en méri- 
diens et parallèles. 


(9e) 


Un changement de variables permet d'échanger entre elles 
les formes convenant au plan. Mais aucun changement de va- 
riables ne pourra amener une forme convenant au plan à prendre 
une forme convenant à la sphère. La raison en est que la struc- 
ture des deux espaces, plan ou sphérique, n’est pas la même. 

Toute surface pouvant être développée et appliquée exacte- 


ONE: 


n 


" Me 
: 


(22 


3154 


4 


? 


Le ‘De Pme toute surface pouvant in appliquée sur une sphère, 
aura le même ds?. 
Si on se donne arbitrairemeni les trois fonctions g, on ne 


_ verra pas facilement à quelle surface elles correspondent. On 


a cherché, par exemple, à quelle relation devaient satisfaire 2, 
Si» Loas pour que la surface soït de la nature d’un plan. On a 
trouvé une relation très compliquée, entre les trois fonctions z 
et leurs dérivées partielles, premières et secondes 1. 

En conséquence, pour que la structure d’un espace à deux 
dimensions soit plane, il faut et il suffit que les trois fonctions 
g satisfassent à la relation susdite. 

Ces considérations rendent plus facile à comprendre exposé 


- de la marche qu’il faut suivre pour découvrir la loi de la gravi- 


tation. 

La structure de l’Espace-Temps est caractérisée par son ds?. 
Il s’agit de modifier cette structure de façon qu’une géodésique 
représente le mouvement d’un point matériel libre, lancé dans 
un champ de gravitation. Cette modification consistera dans 
des relations à établir entre les fonctions 2. 

Ces relations exprimeront la loi de la gravitation cherchée. 


39. La loi de la Gravitation. — L'intervalle élémentaire ds, 
qui sépare deux points infiniment voisins dans l'Espace-Temps, 


— est donné par la relation : 


ds? — cdE? — dx? — dy? — dz?. 


+, y, z, t étant les coordonnées d’un point, pour un obser- 
vateur en mouvement rectiligne et uniforme (n° 30). 
Cette quantité est un invariant; elle peut être réelle ou ima- 


ginaire. 


4. Voici cette relation : 


A] L Li (Dgu = 
CT: Vgu Lan — 8h \gu DA MX, 
en) Î D ( (OPTE Peu 912 ne) | 
POELE ae El 
(DL Veu g Zn — Lin (REA X2 £11 COX À 


EppiNexoN, Espace, Temps, Gravitation (Traduit de l'anglais par J. Rossignol, 


p. 250). 


OO OUR 


LIL 


à 

D 
+) 
uE À 

OI 


ut 
s 


3 | ai= u, (8—=—1) 
NIPRTES ds? — — do?. 
La relation deviendra : 


| de — du? + dr + dy? + de? TS 


t + 


L'ÉERR) 


ue | C'est la forme euclidienne. L'Espace-Temps est ainsi rap- 
_ porté à 4 axes de coordonnées rectangulaires, dont l’un, celui 
_ des uw, est imaginaire. Sa structure ‘euclidienne est mise en “DA 
HS évidence. Sa géodésique est une ligne droite. 


_ Temps comme une réalité concrète, objective; il ne peut avoir, 


_ par exemple, une réalité du même genre que la réalité du vo- 


LT 


lume de la Terre. Ce modèle géométrique de l’'Espace-Temps 
n’est qu'une abstraction algébrique. Cela n’empèche pas de 

_ chercher à exprimer algébriquement, au moyen de l’'Espace- 
Temps, une loi réelle et objective, comme celle de la Gravita- 
tion. 

Nous partons de ce fait que l'Espace-Temps a une structure 
euclidienne, représentée par son ds?. Il n'y a jusqu'ici aucun 
champ de gravitation; l'observateur est en mouvement recti- 
ligne et uniforme; le mouvement d'un point matériel libre est 
rectiligne et uniforme. 

Faisons un changement de variables arbitraire, en rempla- 
çant æ, y, 3, t par des fonctions arbitraires des coordonnées 
nouvelles æ,, &,, #4, +. Cela reviendra à remplacer le premier 
observateur par un autre, animé d’un mouvement arbitraire. 
Pour ce nouvel observateur, le mouvement apparent d’un point 
matériel libre ne sera plus rectiligne et uniforme ; mais la struc- 
ture de l'Espace-Temps restera la même, son ds? gardant la 
même valeur. Cependant la forme ds? aura d’autres coefhicients ; 
elle deviendra : 

ds — D ex dr du, (ik = 1,2, 3 #8 — Si) 


Il y a dix coeflicients g, distincts. La forme euclidienne de 
ds? s’exprimera par des relations entre ces coefficients. Ces 
relations seront des équations différentielles, analogues à la 
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relation, dont il a été question au n° 38, et qui exprime qu’une 
surface plane reste plane, malgré le changement de variables. 

Ces relations ont été trouvées. Elles consistent en 20 équa- 
tions, où figurent les fonctions 2, avec leurs dérivées partiel- 
les, premières et secondes. Elles expriment que l'Espace-Temps 
a une structure euclidienne. 

Introduisons maintenant dans cet Univers des corps maté- 
riels, produisant autour d'eux un champ de gravitation; et cher- 
chons à modifier l’'Espace-Temps, de façon que sa structure ne 
soit plus euclidienne. Il faudra établir entre les dix coefficients 
g des relations nouvelles. Elles devront réaliser les deux condi- 
tions suivantes : 

1° Elles resteront les mêmes, quel que soit le changement de 
variables, de façon à exprimer une loi absolue, üne loi de la 
nature. 

2° Elles permettront à l'Espace-Temps de redevenir euclidien, 
pour des régions s’éloignant indéfiniment des masses attirantes. 

Le problème comporte des solutions plus ou moins compli- 
quées. Einstein a choisi d’abord la plus simple; elle consiste 
en 6 équations, auxquelles doivent satisfaire les fonctions g, et 
leurs dérivées partielles, premières et secondes, de façon à réa- 
liser les deux conditions susdites. 

Cet ensemble de 6 Equations a été présenté par Einstein 
comme pouvant exprimer la nouvelle loi de la Gravitation. — 
Il est vrai que dans la suite, il les a quelque peu modifiées, 
pour tenir compte de son hypothèse sur l’espace fermé. 

En tout cas, c'était à l’expérience de décider si la nouvelle 
loi de la gravitation était acceptable. Elle devait, en particu- 
lier, se réduire dans la pratique à quelque chose de si proche de 
la loi de Newton, qu’une confirmation précise de cette dernière 
püût être considérée comme une confirmation de la première. Il 
était, de plus, nécessaire d'examiner les cas singuliers où l’on 
décélerait une différence entre les deux lois. 

La loi de la gravitation serait donc exprimée par une cer- 
taine structure de l’Espace-Temps ; on dit qu'il a une courbure, 
parce que sa structure cesse d’être euclidienne, quand l’espace 
physique comprend des masses matérielles. 


40. La formule de Schwarzchild. — L'application la plus 
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directe de la nouvelle loi de la gravitation, c’est la formule qui 
donne la structure de l’Espace-Temps, 
modifié par la présence d’une seule masse 
attirante. 

Considérons d’abord un Espace-Temps 
euclidien, et rapportons-le à un système 
comprenant les coordonnées sphériques, 
r, ®, 0, et t le temps. 

La distance élémentaire de deux points 
infiniment voisins, est donnée par la for- 
Fig. 23. mule connue : 


dR — dr? + r°d@ + r? sin26 de?. 


Par conséquent le ds de l'Espace-Temps sera exprimé par 
la formule : 


(1) ds? — dû? — dr? — r2d8? — r? sin?0 de?. 
Plaçons maintenant à l’origine une masse attirante. Un 


champ de gravitation apparaît; il faut modifier la structure de 
l'Espace-Temps. Son ds prendra la forme générale. 


2 ds? — So, dx; dx. SEA DO SE 
o 


Les dix fonctions #4 devront satisfaire à la loi de gravitation 
trouvée, c’est-à-dire aux six Equations différentielles d’Einstein. 

Le problème ainsi posé comporte beaucoup d’indétermination. 
En particulier, le système de coordonnées n’est pas choisi 
encore, et par suite on ne sait pas ce que signifient les nombres 
Lis Los Lay L, Qui représentent un point de l’'Espace-temps. 

Mais on sait qu'à mesure qu’on s'éloigne de l’origine, l’Es- 
pace-Temps doit se rapprocher de la structure euclidienne, et 
que ds? doit prendre à la limite la forme (1). 

Essayons donc une forme qui s’en rapproche, en précisant 
la formule (2) de cette façon : 


CU PRES PAR de A AIS 2 
(3) ds? = g,, dx Gas dx Gas T3 Zn AL 


Il ne s’agit pas tant, en effet, de résoudre rigoureusement le 
problème posé, que de trouver une formule qui puisse être 
interprétée physiquement et être soumise à des vérifications 
expérimentales. En physique, bien souvent, la réussite tient 
lieu de la rigueur du raisonnement. 

En prenant pour type la forme (3), on peut assez facilement, 


1 
1 


180 sk calealer Le ie fonvéons: car HET un d A 
vent satisfaire au six Equations différentielles d'Einstein, 


| Voici le résultat obtenu : : 


2 — xs r dr? 


m est une constante, introduite par l'intégration. 


Or on sait qu’à l'infini, les coordonnées x,, x,, x.,, x, doivent 


devenir c£, r, ©, 6. On peut donc déjà les écrire sous cette: 


forme; mais il doit être bien convenu que les quatre nombres 


qu'on écrit é, r, #, 0, ne prendront qu’à la limite la signification 
du temps £ et des trois coordonnées sphériques 7, +, 6. Pour 
une région de l’Espace-temps qui n’est pas à l'infini, les 
quatre variables £, r, +, 0 représenteront des valeurs appro- 
chantes de leurs significations limites. 

Moyennant ces restrictions, on peut écrire la formule 
suivante, due à Schwarzchild, et dont la fortune a été heu- 
reuse. 

(13-6). ds? — + €? dé — : dr? — r? dé? — r°? sin?6 de. 


2m , «ut 
= 1 — oo .C= vitesse de la lumière. 


On voit que cette formule ne diffère de la forme eucli- 
dienne (1), que par l'introduction du coeflicient +. 

Si la constante > s’annulait, on retrouverait exactement la 
forme (1). Par conséquent, cette constante » doit contenir 
quelque chose comme la masse du corps attirant placé à 
l’origine. Elle caractérise la nature de ce corps. Si le corps 
était enlevé, m serait nul, et l’'Espace-Temps redeviendrait 


euclidien. 


41. L'orbite d'une planète. — La formule de Schwarzchild 
permet de trouver les quatre équations différentielles de la 
géodésique suivie par un point matériel libre, dont on donnerait 
les conditions initiales, position et vitesse. En éliminant le- 
temps, ou du moins la variable £ qui en fient la place, on 


le champ de g gravitation consid léré. Cette 
équation différentielle, dans son plan, est : Era 


î Rappelons qu'ici r et ? Bone des coordonnées du point, 8e 
rapprochant des coordonnées polaires ; elles ne leur deviennent 
identiques qu’à la limite, dans les régions éloignées où l’'Espace- 
Phonpé: redevient euclidien. 

. Néanmoins il est intéressant de comparer l’équation trouvée 
avec l'équation différentielle de l’orbite décrite par un pomt 


_ matériel suivant la loi de gravitation de Newton. On sait 
que cette équation est, en ce Toni polaires : à RE: 


<Æ 1 
* > 
ft FRA Te 
Elle représente une ellipse, dont l’origine est foyer. 


L’Equation (14-6) en diffère par le terme additionnel s 


LEE Celle-ci représente une courbe non fermée; mais si r est 

Mn ee assez grand, on peut comparer cette courbe à une ellipse, dont ë 
‘ le foyer est à l’origine, et qui tourne lentement dans son plan. | 
4 Appliquons ces résultats à une planète tournant autour du 
soleil, placé à l’origine. 


La loi de Newton ferait décrire à cette planète l’ellipse (1). 
La loi d’'Einstein lui fait décrire l'orbite (14-6), ellipse dont le 
grand axe tourne dans son plan. C’est la rotation séculaire ; 


elle correspond au terme additionnel — Ÿ _ 


Pour la planète Mercure, r n'étant pas trop grand, le terme 
additionnel a une valeur sensible. Il donne, pour la rotation 
séculaire, la valeur de 42//,3. 

Dans la réalité, l'orbite de Mercure est influencée par 
l’action des autres planètes. La loi de Newton prévoyait, 
comme conséquence de cette action, une rotation séculaire du 
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grand axe, égale à 532”. Or l'observation astronomique 
constate que cette rotation est en réalité de 574/. Il manquait 
donc la. différence, soit 42/. C’est juste ce qu’ajoute la loi 
d’Einstein. 

Ce résultat est extraordinaire, et presque trop satisfaisant, 
tant il y a d’influences possibles, encore mal analysées, et 
surtout étant donné l’approximation de la signification attribuée 
aux lettres 7 et + dans la formule Einsteinienne. On sait en 
effet qu'on n’a que des valeurs approchées des coordonnées 
polaires, et on ignore la limite de l'erreur commise. 

Il est juste cependant de dire que l’heureuse réussite de la 
formule est un argument très fort en faveur de la théorie. 


La formule de Schwarzchild permet encore de prévoir la 
déviation d’un rayon lumineux traversant un champ de gravi- 
tation. Cette déviation doit être de 1/74, pour un rayon nous 
arrivant d’une étoile très éloignée, et passant tangentiellement 
au bord du soleil. On a déjà profité des éclipses totales du 
soleil, pour vérifier s’il en est bien ainsi. Les résultats de 
ces vérifications délicates semblent favorables à la théorie, 
sans être absolument probants. 


42, La courbure de l'Univers. — Le modèle géométrique de 
l'Espace-Temps a le grand avantage d’offrir au mathématicien 
des expressions imagées, qui l’aident à traduire des formules 
algébriques extrêmement abstraites. Mais ce serait un abus, 
de donner à ces images géométriques une valeur de réalité 
objective qu’elles ne contiennent pas. 

Ainsi les six équations, qui formulent la loi de gravitation 
dans le vide, expriment, dit-on, que l'Univers a une courbure. 
Que veut-on dire par là? 

Revoyons la marche du raisonnement. 

L’isotropie de la vitesse de la lumière étant admise comme 
un fait réel, nous er avons déduit une expression algébrique, 
l’Intervalle d'Univers de deux événements. C’est un invariant 
algébrique. 11 est utilisé pour construire la géométrie de 
l'Espace- Temps, où il joue le rôle de distance de deux points. 
Cet Espace-Temps n'a pas plus de réalité objective que 
l’Intervalle lui-même. Du reste, pour mettre en évidence son 
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caractère euelidien, on remplace la coordonnée de temps par 
une longueur imaginaire. C’est évidemment se transporter 
dans un autre ordre que celui de la réalité objective; à moins. 
de changer le sens de ce mot « réalité objective », et de la 
définir comme l’a définie H. Poincaré :.. « Ce qui est commun 
à plusieurs êtres pensants, et qui pourrait être commun à 
tous ». | 

L'Espace-Temps représente symboliquement tout ce qui 
- concerne le monde matériel, avec son ee son présent, S0n 
avenir, Dire qu'il est euclidien, quand il n’y a pas de champ 
de forces, et qu'il a une courbure dans le cas contraire, c’est 
une image symbolique; elle ne fait que couvrir vingt équations 
Fi lle dans le premier cas, et six dans le second. 
Que l'imagination n'y cherche pas autre chose! 

— Mais comment ces six Equations d’'Einstein peuvent-elles 
être appelées « Loi de Gravitation »? Elles ont une forme si 
différente de la forme Newtonienne! 

— Newton exprimait sa loi par une Force d'attraction. 
Eïnstein exprime la sienue par six équations. Au fond la 
différence n’est pas si grande; et la loi de Newton n'est 
qu’une approximation simple de celle d'Einstein. 

En effet, dans les deux cas, il faut bien admettre que, dans 
ce qu’on appelle « Le vide », il y a quelque chose. S'il n’y avait 
absolument rien entre le soleil et une planète, celle-ci décrirait 
une ligne droite!. Puisque sa trajectoire est courbe, une 
cause existe objectivement qui l’a courbée. On traduira cette 
cause comme on pourra; mais par définition, cette cause est 
une force. 

Dans l’ancienne mécanique, on croyait avoir la notion exacte 
de la trajectoire planétaire et de l'accélération qu’elle comporte. 
Cette accélération, ayant la même valeur pour tous les 
observateurs, servait à mesurer la cause dont elle était l'effet : 
c'était la « Force » de Newton. 

Dans la nouvelle mécanique, il est impossible d’avoir la 
valeur absolue de l'accélération et de la force. Il faut se 
rabattre sur autre chose, sur ce qui est invariant pour tous les 


L Unanimement, les physiciens admettent qu'un corps matériel ne peut agir- 
à distance sur un autre, qu'au moyen d'un intermédiaire. — Qu'en pensent 
les métaphysiciens ? 


“observateurs. Or l’invariant fondamental, c’est la vitesse de 


la lumière. On passe de là à l’Intervalle d'Univers; puis au 
ds? ; et enfin aux six équations différentielles d'Einetéin, Ge 
sera la loi nouvelle de la gravitation. 

On peut en déduire, comme approximation, la loi de Newton. 
11 suflit de reprendre les équations de l'orbite d’un point 
matériel, indiquées au n° 41; elles ont pour conséquence que 
laccélération d'une planète, dirigée vers le soleil, est approxi- 


(l 


: me M ; 
mativement =. On retrouve ainsi l'expression de la force 


attractive de Newton. 

En somme, les six équations d’Einstein expriment algébri- 
quement une propriété de cette chose mystérieuse qu'il faut 
admettre dans le vide intersidéral, et qui cause la courbure 
des orbites. 

— Cette chose, est-ce l’Ether? — C’est possible; mais à 
coup sùr, ce n'est pas l’Ether de Fresnel, ni même celui de 
Maxwell ou de Lorentz. Ce n’est pas un milieu doué de 
propriétés mécaniques, ni même de propriétés géométriques : 
car on ne peut distinguer entre elles des parties de l’Ether; 
il n’y a pas de mouvement par rapport à l’Ether. 

Parler de la courbure de l'Ether, c’est introduire une 
image qui ne représente rien à l'imagination. 


43. La courbure de l'espace seul. —TLa géométrie de l’espace, 
où le temps n'intervient pas, se rapproche plus du réel que la 
géométrie de l’Espace-Temps. 

Considérons un observateur placé au centre d’un champ de 
gravitation, et mesurant des dimensions et des distances. Son 
mouvement par rapport aux objets mesurés empêchera ses 
mesures de coïncider avec les longueurs « propres ». Mais on 
peut se demander quelle géométrie ses mesures lui permettront 
de construire. 

Pour le savoir, on peut consulter la formule de Schwarzchild : 


2 9 1 an 
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En établissant cette formule, on a vu que la coordonnée £ 


À Wet 4 


ane Le entre tie points nine voisins : 


Or cette formule n’est pas euclidienne, en raison du 
coefficient de dr?. 
On peut done en conclure que l’espace autour de l’origine 
HE une structure euclidienne; et cela tient à la présence 


4 


ée 9, o ne sont pas ne ete du temps, et 
par suite ne sont pas exactement les coordonnées sphériques. 
_ Le raisonnement, qui conclut à l'existence d’un espace non 
_ euclidien, n’est done pas rigoureux. 

_ Il y a une autre AR à faire : il ne s’agit pas ici de 


> l’espace constitué objectivement par l'étendue réelle des corps; 


dans la formule, il n’entre que la mesure de cette étendue, 
mesure qui ne fait pas connaître exactement l'étendue 
«propre ». La géométrie qui en sortira ne représentera ! donc 


e pas la réalité objective. 


Un exemple peut mettre en évidence ce fait important. Il est 
apporté par Einstein lui-même, et a été reproduit par différents 
auteurs. 

Considérons un disque plan, qui tourne d’un mouvement 
uniforme autour d’un axe perpendiculaire à son plan, et passant 
par son centre o. Le bord du disque est jalonné par » piquets, 
découpant sur la circonférence n arcs élémentaires dZ. Un 
observateur immobile, placé au centre, mesure un de ces arcs. 
Si w est la vitesse angulaire de rotation, et r la longueur du 
rayon allant du centre à la circonférence, la vitesse de l'arc 
élémentaire est wr. Cet élément de longueur, étant dirigé dans 


1. Remarquons encore ici que l'erreur n’est pas dans la représentation 
considérée en elle-même; l’erreur est dans le jugement qu’on porte sur sa rela- 
tion avec la réalité. 
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le sens de la vitesse, sera contracté pour l’observateur; et la 
mesure que celui-ci en prendra, aura 
pour valeur 


dl est la longueur propre de l'élément, 
celle qui serait mesurée par un observa- 
teur assis au bord du disque. 

Le nombre 7 des piquets, et des arcs 
élémentaires, n’est pas changé par la Fig. 24. 
rotation. La contraction porte donc bien 
sur la longueur de la circonférence tout entière. Par ailleurs, 
la longueur du rayon r n’est pas contractée, car chaque élé- 
ment de ce rayon se meut transversalement à sa vitesse 
(n° 24). 

Donc, pour l’observateur placé au centre, le rapport de la 
circonférence au rayon est plus petit que 2r. Pour lui, la 
surface du disque n’est pas plane; elle a une courbure. 

Cela vient de ce qu'il a mesuré, avec une règle immobile 
comme lui, un arc de circonférence en mouvement. Le mouve- 
ment a contracté et faussé la mesure; celle-ci ne représente 
pas la réalité, c’est-à-dire la longueur propre. 

La longueur contractée de la circonférence est 


Cette contraction se produit de même pour toutes les circon- 
férences, de rayon 7’ plus petit que r, qu'on peut tracer sur le 
disque. 

Sion considère un disque, dont la circonférence de bordure 
a pour rayon, au repos, 


C 
Tr = 
0) 


on voit aisément par l'étude de la dérivée, que, dans la rota- 
tion, la longueur contractée d’une circonférence intermédiaire, 
Ë 
0 


e 4 A ? - fs 
de rayon 7’ compris entre Zéro et —, croît d’abord avec 7", 


dre NS SE Does NAS Mn LAS EE CS à Aa 
MA n Pat PORT 64 , Æ | n «,/ ‘Ye Fu ' LE ‘fa Le a" 


* 


nl Ÿ 


“ 


‘80 | | ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. _ [606 


c 

, 0 RC , , 0 CE 
atteint un maximum —, pour r/ — 7, puis décroît jusqu à 
w ? w L72 


BÉrO pour r =" * 

Par conséquent, la conclusion que l'observateur tirerait de 
ses mesures, c’est que la surface du disque est une surface 
de révolution, qui se courbe et s’enfle jusqu’à un certain 
‘équateur, puis finit par se fermer ‘! 

Il est trop clair que cette représentation est fausse : la 
rotation du disque ne l’empêche pas de rester plan. L’obser- 
vateur aurait grand tort de conclure que cette surface est 
objectivement courbée, et constitue réellement un espace à 
deux dimensions Riemannien. Il serait trompé par des mesures. 
La réalité n’en dépend pas. 

Donc ne disons pas que, dans un champ de gravitation, 
l’espace est réellement courbé. 


4h. La loi de la gravitation dans la matière. — Les six 
équations d’Einstein donnent la loi de la gravitation dans le 
vide. Si de la matière occupe l’espace, les premiers membres 
de ces équations ne sont plus égaux à zéro. Ils prennent 


certaines valeurs, qui dépendent de la matière remplissant le 
vide. 


On a établi les six nouvelles équations; elles donnent la loi 
de la gravitation dans la matière. 


Ces développements de la théorie de la Relativité prennent 


1.. On peut trouver l'équation de la surface courbe, que l'observateur serait 
tenté de construire pour représenter le disque en rotation. 

C'est une surface transcendante. Elle a ceci de singulier, qu’elle s’arrête à la 
circonférence, tracée sur le disque, dont la contraction serait de la moitié de 
sa longueur. À partir de cette circonférence, jusqu’à sa bordure, la surface du 
disque ne peut plus être représentée en fonction des mesures prises par l’obser- 
valeur. 

C’est une preuve de plus que celui-ci aurait tort d'affirmer que ses mesures 
mettent en évidence une courbure réelle du disque. 

On peut être tenté d'échapper à ces paradoxes, en rejetant la légitimité de 
la formule de contraction, appliquée à l’arc élémentaire du disque tournant. 
Get arc est bien dirigé dans le sens de la vitesse, comme l'exige la formule; 
mais il a une accélération centripète. Cela peut suffire pour qu’on doute de la 
validité du raisonnement. 

Mais alors, il conviendra de mettre aussi en doute l'exactitude de la formule 


(12-5), du n° 31, donnant le temps propre d’un mobile, qui aurait un mouve- 
ment accéléré. 


nn QUE - 4 AN ul ue à #6) | à 
#1? 


2, LVL 


Î 


Le 


e- 
4 

, 

: 
£ 
; 

; 
_ 
4 
3 


Lan Luna trot 18 Li nn Yi ALES 
1 \ù 


La De k ù É 
mportance, et présentent une si grande complexité, 
mpossible de les exposer, et surtout de les discuter, 


qi 
_ Les calculs ne peuvent avancer qu'à coup d’hypothèses, et 
avec des approximations. Par exemple, on considérera la 
matière comme diffusée d’une façon continue dans l’espace; ce 
qui est tout différent de la réalité. Mais on cherche la réussite, 
beaucoup plus que la rigueur du raisonnement. L'expérience 


en quelques pages. Il faut recourir aux traités spéciaux. 


_devra contrôler les résultats du calcul. 


De plus, la Théorie de la Relativité devra s’harmoniser avec 
une autre Théorie, toute différente, basée sur la discontinuité 
profonde de la matière, et même de l'énergie. De très savants 
travaux l'essaient actuellement. On parle d'ajouter à l’'Espace= 
Temps une 5° dimension! Il faut attendre les résultats !. 

En tout cas, il convient de prendre pour ce qu’elles valent, 


les affirmations des Relativistes sur la Courbure de l'Univers, 


et sur l’espace fermé. Non seulement les preuves apportées 


sont loin d’être rigoureuses, mais il y a là un symbolisme, 
qu’il laut bien se garder de confondre purement avec la réalité. - 


Cependant ces considérations posent, d’une façon plus nette, 
le problème souvent soulevé par les géomètres sur les rela- 
tions de la géométrie axiomatique avec la géométrie physique. 
IL peut être utile d’y insister; car sur ce point, philosophes 
et mathématiciens ne s'entendent guère. 


1. On consultera avec avantage les travaux de M. Louis de Broglie. Il pré- 
sente une nouvelle mécanique, qui ferait la synthèse de celle de Newton et de 
celle d'Einstein, lesquelles n’en seraient qu'une approximation. 

« Il semble, nous dit le savant mathématicien, que dans la théorie de la 
matière comme dans celle des radiations, il est indispensable de considérer à 
la fois des corpuscules et des ondes, pour parvenir à une doctrine unique 
permettant d'interpréter simultanément les propriétés de la matière et celles 
de la lumière. On aperçoit alors la nécessité de construire, pour prévoir le 
mouveuent des corpuscules, une mécanique nouvelle, la mécanique ondulatoire, 
étroitement apparentée à la théorie des ondes, et dans laquelle le mouvement 
d’un corpuseule se déduit de la propagation d’une onde. » 

« Ainsi, par exemple, il y aurait des corpuscules de lumière, des photons; 
mais leurs mouvements seront reliés à la propagation des ondes de Fresnel, et 
permettront d'expliquer les phénomènes d'interférence et de diffraction. » 

« Quant aux corpuscules matériels, électrons et protons, on ne devra plus 
les considérer isolément, mais toujours accompagnés d’une onde, guidant leurs 
mouvements... » (Le Correspondant, 25 juin 1928. — Voir le Mémorial des 
Sciences Physiques, 1928; et le Journal de Physique, 1927.) 

La theorie devient de plus en plus abstraite et mathématique; les représen- 
tations sensibles deviennent impossibles. 
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Géométrie et l'expérience, en Relativité. 


a concordance entre la géométrie pure et la réalité est une 
_ énigme qui a souvent troublé les chercheurs. L'expérience est- 
elle appelée à contrôler les théorèmes de la géométrie? | 
= Un jour, un élève entendit son professeur démontrer, au 
_ tableau noir, ce théorème : « La ligne droite, qui joint les 
milieux de deux côtés d’un triangle, est égale à la moitié du 
roisième côté. » Se méfiant du raisonnement, il entreprit de 
e l'expérience. Sur sa planche à épure, il dessina un triangle 
avec grand soin, et armé de sa règle et de son compas, il 
_ vérifia le théorème démontré. | 
N'est-ce pas une tentative analogue, que celle de ces géo- 
_ mètres, plus savants pourtant que l'élève, qui cherchent si les 


… 


angles d’un triangle, dont les sommets seraient trois étoiles, Se 
= donnent bien une somme égale à deux angles droits, comme Ex 
l'annonce la géométrie d'Euclide? . à 

: Les discussions sur cette question se renouvellent périodi- 
_ quement; elles ont repris de plus belle avec la Théorie de la 4 
Relativité. Mais le problème est posé de façons si différentes, ee. 


et les esprits sont si opposés souvent dans leurs tendances 
philosophiques, que les solutions données seront longtemps 


contradictoires. 
LT 45. La géométrie généralisée. — La géométrie a pris, depuis 
Res les anciens, une extension considérable. Se dégageant de toute 


intuition sensible, elle a emprunté les méthodes des mathé- 
matiques pures; et à force d’abstraction, elle a fait rentrer 
x toutes les géométries possibles dans une même construction. 


Dans la géométrie à trois dimensions, on définit un pount : 
l’ensemble de trois nombres x, y, z ‘. Quand ces trois nombres 
varient en fonction d’un paramètre, le point décrit une ligne. 

1. Ce sont des nombres purs. Si on les appelle aussi coordonnées du point, 


il ne faut pas croire qu'ils représentent des distances à des plans, comme cela 
se passe en géométrie analytique. 


. con Aitne une Fais mie 
Fa 
; _ On transforme une figure, en faisant correspondre à chacun 
4 de ses points x, 7, Z, un nouveau point x’, y, z' soi pe 
Er nas SEUTE | 
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E2 —=/f(%, 7,2), y! = g(e Y,2) 2'=Rh(x, y 2). AE De 
: Dans cette transformation T, les fonctions f, g, k sont 21 
É données, mais peuvent contenir plusieurs paramètres ab ÿ- 

Por traires. À 2 ARMES 
Eee Les trois relations sont supposées résolubles en x, y, 4, 
sous la forme : 


RU Eur V2) * 2 == HA z!), 5 


2x: qui représente la transformation inverse de la précédente, et # 
+ ramène la figure à sa position initiale. ne 
Un ensemble T de transformations forme groupe, quand le 
4 résultat TT’ d’une transformation T, suivie d’une transforma- 
tion T’, appartient encore à l’ensemble T, ainsi que l'inverse 
de toutes les transformations T. 

Les transformations d’une figure peuvent être considérées 
> comme des mouvements. Une figure fluide peut subir des 
transformations quelconques. Les transformations d’un solide 
seront plus restreintes et s’appellent des déplacements. 

24 Un déplacement est une transformation caractérisée par 42 
E _ les quatre propriétés suivantes, que nous suggèrent les 
mouvements des solides naturels. 
1° L'ensemble des déplacements d’une figure forme un 
groupe continu, c’est-à-dire qu'il contient des transformations à 
aussi voisines qu’on le veut d'une quelconque d’entre elles. | 
2° Si on fixe un point de la figure, tous ses déplacements 
possibles forment encore un groupe, contenu dans le premier. 
#4 3 Si on fixe un deuxième point, plus précisément, si on 
4 fixe un élément de ligne passant par le premier point, les 
déplacements possibles forment encore un groupe, contenu 
dans le précédent. 
4 Si on fixe un troisième point, plus précisément si or fixe 
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un élément de surface passant par l'élément de ligne précé- 
dent, la figure ne peut plus bouger. PER 

Ces quatre propriétés, ou hypothèses, ont suffi à Sophus Lie 
pour démontrer qu'un groupe quelconque de déplacements est 
le transformé, par une transformation arbitraire, d’un autre 
groupe conservant une quadrique Q. — (Cette quadrique 
s'appelle l’Absolu. 

Une autre conséquence, c’est que si l’on fixe deux points M 
‘et M! d’une figure, il existera, dans ses « déplacements » pos- 
sibles, une infinité d'autres points fixes, formant une ligne 
continue. On l'appelle Ligne droite. 

La distance de deux points M et M'est définie : le Loga- 
rithme du rapport anharmonique des quatre points (M M’ À B), 
les points A et B étant ceux où la « ligne droite » MM’ coupe 
la quadrique Q, Absolu. 

Comme conséquence de l’invariance de l’Absolu, on démontre 
que, dans un déplacement quelconque, la distance de deux 
points ne change pas. 

Les différentes géométries sont caractérisées par le choix de 
Absolut. 


Si c’est une quadrique réelle, convexe, fermée, — ou une 
sphère réelle, — on a la géométrie de Lobatschefski. 
Si c’est une quadrique, — ou une sphère, — imaginaire, on 


a la géométrie de Riemann. 

Si le rayon de la sphère devient infini, on retrouve la 
géométrie euclidienne. Dans ce cas, le logarithme du rapport 
anharmonique, donnant la distance de deux points, s’accorde 
avec la forme euclidienne 

Ga) + (y-y'}e + (a-22. 

Cette géométrie généralisée a été spécialement étudiée par 

le savant anglais Cayley; elle en porte le nom?. 


4. En profitant de la transformation indéterminée, on peut supposer que la 
quadrique devient l’une des sphères 


m+mp += Et 
ou bien l'ensemble du plan de l'infini et de son intersection avec le cône isotrope, 
at + y + 3 — 0. 
Cet ensemble est appelé par les Allemands sphère-cercle. 


2, En Relativité, on fait de la géométrie à quatre dimensions. L'absolu n’est 
plus une quadrique, Il a pour équation 


a + y +z— CE = s?. 
On sait que le groupe de Lorentz conserve cette expression. . 


l de l'égalité de deux figures. — Deux figures sont 
_ dites égales, quand, par le « déplacement » de l’une d’elles,on 
_ peut la faire coïncider avec l’autre, point par point. + 
Il en résulte qu'une figure qui se déplace sera considérée 
comme égale à elle-même dans toutes ses positions. C’est 
une définition. Re 
Le choix de la quadrique Q définit un groupe de déplacements, 
par conséquent définit toutes les figures égales à une figure 
donnée. Il peut arriver, par exemple, qu'avec un choix conve- 
nable de la quadrique, on puisse superposer une orange à un 
petit pois, point par point. Cette orange devra donc être : 
considérée comme égale au petit pois!. “3 
Cette notion de l'égalité de deux figures est plus précise que ee 
la notion vulgaire, en ce sens qu’elle est la conséquence logique 
de définitions initiales. Maïs évidemment elle déborde cette 
notion vulgaire; celle-ci restreint l'égalité à celle dont les 
- solides naturels nous donnent l'intuition, et que nous ne 
distinguons pas de légalité définie par le déplacement eucli- 
dien. 
La géométrie Cayleyenne et la réalité. — Que faut-il penser 
de ces Géométries généralisées, qui sont fondées purement sur 
des axiomes? Voici ce qu’en dit Einstein? : 
« La géométrie traite d'objets qui sont désignés par les mots 
droite, point, ete. Une connaissance quelconque ou intuition de 
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1. On peut illustrer cette théorie abstraite par une image sensible. 

Considérons un cercle de rayon constant se déplaçant dans un plan euclidien. 
Tous ses déplacements possibles forment un groupe; le cercle reste égal à 
lui-même. PÉREE 

Supposons qu'une boule de cuivre, arbitrairement bossuée, reflète l'image de 
ce cercle. Nous avons là une transformation. Le cercie et son image se corres- 

‘ pondent point par point. Tous les déplacements de l'image forment un groupe, 
qui est le transformé du groupe euclidien. Dans toutes ses positions, l’image 
du cercle reste égale à elle-même, par définition. Mais un observateur euclidien 
la verra prendre les formes les plus bizarres. 

Bi dans le plan euclidien, on mesure les différents rayons du cercle en leur 
juxtaposant un même étalon, on trouvera pour tous la même longueur, exprimée 
par le même nombre. . : É 2 

Cette opération se reflètera dans la boule. L'image de l’étalon euclidien se 
juxtaposera sar les images des différents rayons et en donnera les mesures : 
elles seront toutes égales. : . < 

Donc, pour un habitant de la boule, l'image du cercle euchigies sera encore 
un cercle. Mais pour un observateur euclidien, cette image &e cercle sera 

| toute déformée. 

1 2. La géométrie et l'expérience, p. 4. 
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ii doivent étre conçus au point de vue nominaliste). Ce sont 
= les axiomes qui définissent en premier lieu les objets dont traite 
_ la géométrie. Et c’est pourquoi Schlick, dans son livre sur la 
_ Théorie de la connaissance, a très justement regardé les 
axiomes comme des définitions implicites. » a. 


_ « Cette conception des axiomes, qui est représentée par % 
l’axiomatique moderne, débarrasse la mathématique de tous les” el 

_ éléments qui ne lui appartiennent pas, et dissipe ainsi l'obscurité 
mystique qui enveloppait auparavant les fondements de la # 


mathématique. Unetelle exposition épurée rend de même évident 
que la mathématique comme telle est incapable d'énoncer quoi 4 
que ce soit, ni sur les objets de la représentation intuitive, ni <- 
sur la réalité. Par les mots point, droite, etc., il ne faut à 
entendre dans la géométrie axiomatique que des concepts 
schématiques vides de contenu. Ce qui leur confère du contenu 
_ n'appartient pas à la mathématique. » 

| C’est à l'observation et à l'expérience qu’on devra faire appel. 
Mais leur contrôle ne sera qu'approximatif, car la coupure est 
bien nette entre la géométrie axiomatique pure et les propriétés 

des objets réels. Einstein résume ainsi sa pensée : 

a « Pour autant que les propositions de la mathématique se 
rapportent à la réalité, elles ne sont pas certaines; et pour 
autant qu’elles sont certaines, elles ne se rapportent pas à la 
réalité. » 

Comprise de cette façon, la géométrie euclidienne n’a pas 
plus de valeur objective que les autres. Elle est un cas limite 
des géométries de Lobatschefski et de Riemann; elle est 
purement axiomatique comme elles. 

Mais ne peut-on pas la considérer sous un jour tout différent? 
La géométrie axiomatique moderne est fondée sur la théorie 
des groupes de transformation. Cette théorie est récente. 
* Comment, avant elle, faisait-on de la géométrie? — On s’ap- 
puyait sur les intuitions sensibles : méthode toute différente, 
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moins rigoureuse, repoussée par l’esprit algébrique. Il convient 
cependant de l’exposer loyalement. On pourra la comparer à 
l’autre : et chacun jugera selon ses préférences. Mais il semble 
légitime d'accepter, l’un après l’autre, les deux points de vue, 
et de reconnaître à chacun sa part de vérité. 


46. La Géométrie euclidienne, géométrie naturelle. — 
Les théories philosophiques sur la nature de la connaissance 
sensible, et sur sa valeur d’objectivité, sont si différentes, et 
même si contradictoires, qu'il n’est pas possible de fonder sur 
les données des sens une géométrie qui mette tout le monde 
d'accord. 

Fort heureusement, quand un professeur a mission de former 
un jeune élève à l’étude de la géométrie, il a grand soin de 
laisser de côté toutes les discussions philosophiques, et il se 
garde bien de rejeter, sous prétexte d’insuflisante rigueur, des 
intuitions sensibles que son élève ne peut pas ne pas concevoir 
comme évidentes. Que plus tard, après des années de formation, 
l'élève plus müri soit averti des points délicats où son bon sens 
primitif a besoin d’être corrigé, fort bien! Maïs ce n’est pas 
une raison pour rejeter en bloc tout ce que nous fournit la 
connaissance sensible, sous prétexte que certains philosophes 
discutent sur cette matière. La science peut corriger lebon 
sens; mais à la condition de lui montrer que sa nature même 
de bon sens le demande. 

Il est donc parfaitement légitime, et très conforme à la nature 
de l'esprit humain, de fonder la géométrie sur une base d’intui- 
tions sensibles. C’est une marche essentiellement différente de 
la voie suivie par la géométrie Cayleyenne; mais par là on 
prend tout de suite contact avec la réalité. 

L'étendue. — Comme point de départ de cette géométrie 
naturelle, plus humaine, posons ce fait que les corps qui 
tombent sous nos sens sont réellement étendus, indépendam- 
ment de notre connaissance. Par abstraction intellectuelle, nous 
dégageons la notion d’étendue de l’ensemble complexe de nos 
perceptions sensibles. 

Cette notion, considérée dans notre esprit, est une représen- 
tation subjective, une connaissance. Considérée dans l'objet, 
elle en est un attribut. C’est la notion objective d’étendue 


TMS 
qu’on appelle l'espace géométrique. Il a nécessairement trois 
dimensions, et pas davantage, étant donné ce que sont les 
corps existant de fait et connus de nous. 

= L’étendue réelle d’un corps est un volume; une surface n’a 
pas la même réalité, car elle n’est que la limitation d’un volume. 

Le vide qui s’étend autour d’un corps n’est pas un espace 
réel; c’est une extension possible. 

Le déplacement des figures géométriques. — On peut 
déplacer une figure géométrique, sans changer sa forme ni sa 
grandeur, C’est là encore une notion fondamentale de la géo- 
métrie naturelle. Il ne s’agit pas du tout du déplacement des 
corps matériels eux-mêmes; car leurs déplacements ne peuvent 
se faire qu'avec du temps; et un corps matériel n’est pas rigide, 
son étendue peut varier avec le temps. Mais en un temps 
donné, l'étendue de ce corps est une réalité objective; on peut 
la considérer comme fixée dans sa grandeur et sa forme, puis 
imaginer qu'on la déplace, éëndépendamment du temps. C'est 
alors une figure rigide; on peut la transporter, la retourner. 
comme on voudra, sans changer sa forme ni sa grandeur. 
— Ce sont là des évidences sensibles, dira-t-on; elles ne 
peuvent donner aucune confiance ! | 

— Soit! Il est certainement permis au mathématicien de 
définir ce qu’il entend par « déplacement d’une figure », et 
d'employer pour cela des théories algébriques très hautes et 
très abstraites. Maïs il est permis aussi à l’homme de sens 
commun d'utiliser l'évidence de ses intuitions sensibles. Avant 
d'accepter sur ce point la condamnation de son bon sens, il 
attendra qu’on lui montre évidemment qu’il se trompe. 

Figures égales. — On nomme aïnsi deux figures que l’on 
peut transporter l’une sur l’autre, de façon qu’elles coïncident 
dans toutes leurs parties. 

Deux figures égales peuvent être considérées comme une 
même figure, qui aurait été déplacée. 

La ligne droite. — La notion de ligne droite est complexe; 
mais elle est assez claire pour que, dans l’usage pratique et 
courant, il soit inutile de la définir. Pour un homme, qui 
n'aurait pas fait de géométrie, la définition serait moins claire 
que [a notion elle-même. 

Mais pour faire entrer cette notion dans les raisonnements 
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rigoureux de la géométrie, il est nécessaire d'en donner une 
définition précise. Cette définition devra énoncer des propriétés 
qui soient certainement incluses dans la notion vulgaire et 
complexe, et ne rien énoncer qui y soit contraire. La définition 
devra distinguer cette notion de toute autre notion. 


Généralement, on définit la ligne droite par les trois pro- 


priétés suivantes ! : 

1° Toute figure égale à une ligne droite est une ligne droite; 
et inversement, toute ligne droite indéfinie peut être amenée à 
coïncider avec toute autre, de manière qu’un point quelconque 
de la première vienne sur un point quelconque de la seconde. 

2° Par deux points, on peut faire passer une ligne droite, 
et on n'en peut faire passer qu’une. 

3° Par un point extérieur à une droite, on ne peut mener 
qu’une seule droite située dans le même plan que la première, 
et ne la rencontrant pas ?. 

On pourrait ajouter une quatrième propriété : « La ligne 


droite est le plus court chemin d’un point à un autre », car 
* 


cette propriété convient évidemment à la notion première et 
complexe de la ligne droite. Mais c’est inutile de la faire entrer 
dans la définition, car elle peut être démontrée comme consé- 
quence des deux premières propriétés. 

Cette définition de la ligne droite étant admise, on ne devrait 
plus donner le même nom à des lignes qui ne vérifieraient pas 
la même définition. 

La ligne droite ainsi définie caractérise la géométrie eueli- 
dienne; elle n’existe pas dans les autres géométries. Voyons 
‘par quoi elle est alors remplacée. 


47. Les Géométries non euclidiennes. — La géométrie de 
Lobatschefski adopte les deux premières propriétés, énoncées. 
dans la définition précédente de la ligne droite, mais rejette la 
troisième. 

La géométrie de Riemann rejette aussi la troisième, et de 
plus modifie la seconde. Elle admet que sur chaque ligne, 
soi-disant droite, il y a deux points, appelés pôles, par lesquels 


1. Voir, par exemple, la Géométrie d'Hadamard. ! é 
9. Dans cet axiome est introduite l'idée de direction, que contient la notion 


vulgaire de la ligne droite. 
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des lignes droites, ce sont 
> fausses lignes droites ; ou, si l’on veut, des lignes droites 54 + 
‘généralisées ; ou mieux, des géodésiques. HSE 
SE Une géométrie, qui prend pour fondements des axiomes bien 
= choisis, peut devenir une construction parfaitement logique. 

_ Mais par le fait même qu’elle rejette toute intuition sensible, 
elle ne peut avoir la même valeur objective que la géométrie 
euclidienne. | 

_ Par exemple, la géométrie axiomatique modifiera profon- 
dément la notion sensible que nous avons de l'invariabilité des 


figures, dans leur déplacement. Elle dira qu'une figure Pe 
D déplacée reste invariable dans sa forme et sa grandeur, si un Se 
observateur hypothétique, qui la mesure dans ses différentes 
: positions, trouve toujours la même mesure. Une longueur, qui si 
Ro. se raccourcirait en se déplaçant, garderait la même mesure, Si 008 
“7e l’étalon choisi diminuait dans la même proportion; donc, par défi- 
Eur nition, elle resterait égale à elle-même. C’est le cas de l’orange, 
+ qu’un déplacement Cayleyen peut égaler à un petit pois, sans L 
Do 0 changer cependant ses dimensions (Voir n° 45). : 
DR Au fond, on n’admet pas que l’étendue des corps soit une 
# = _ qualité absolue, indépendante des mesures. Ou du moins on ne 
Ru veut pas prendre ce fait comme fondement de la géométrie 


72 nouvelle. On n’admet pas que l'égalité ou l'inégalité de deux 
_ figures étendues ait un sens, avant qu'on ait défini la métrique, 
le procédé de mesure. 

Aussi, dans les termes que la Géométrie axiomatique 
emprunte à la notion vulgaire de l'étendue, il faut voir, semble- 
t-il, un rapprochement plus verbal que réel. Einstein l’a bien 
dit : ce sont des concepts schématiques, vides de contenu. Les 
ponts sont coupés d’avec le sensible réel. On les rétablira, 
comme on pourra, par l’expérience. 


1. La ligne droite riemannienne, prolongée indéfiniment à partir d’un point, 
repasse à ce même point. Elle n’est donc pas comprise dans la notion vulgaire, 
É pu complexe, que l’on a de la ligne droite. Elle ne conserve pas la 

irectlon. 
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Un signe de cette rupture d'avec les objets de notre connais- 
sance sensible, c’est l'impossibilité de nous représenter, par 
l'imagination, une figure de géométrie non euclidienne. On ne 
peut le faire, qu’en empruntant la représentation à la géométrie 
euclidienne, et en la corrigeant intellectuellement. 

Essayez d'imaginer deux lignes droites riemanniennes, qui 
passent par deux points communs A et B, et sont distinctes 
sur tout le reste de leur longueur; vous serez forcés d’en 
courber une, ou de la briser. Essayez de vous représenter, 
dans un plan de Lobatschefski, une droite et le faisceau de ses 
.non-sécantes issues d’un point; ou bien deux parallèles, 
n'ayant qu'une perpendiculaire commune, ce qui fait du 
rectangle une figure géométrique impossible, etc. 

Essayez surtout de vous imaginer l’espace riemannien à 
trois dimensions. Pour cela, tirez, à partir d’un point de 
l’espace, des droites dirigées dans toutes les directions, comme 
autant de ficelles tendues. Sur chacune de ces droites, portez 
une longueur égale; leurs extrémités décriront une surface 
sphérique. En accroissant la longueur des ficelles tendues, 
vous augmenterez d’abord la superficie de cette sphère. Mais 
vous atteindrez un certain maximum de cette superficie. Puis, 
les ficelles continuant de s’allonger, la surface sphérique, 
déterminée par leurs extrémités décroîtra et finira par 
s’annuler! Les ficelles, divergentes à partir du point initial, 
et restant tendues, se rejoignent cependant en un autre point, 
l’antipode du premier ! Vous aurez ainsi décrit, dans toute son 
étendue, le volume de l’espace riemannien! (Voir n° 52). 

Est-ce là une réalité objective ? Un volume matériel, réel, 
pourrait-il avoir une pareille structure? — En tout cas, notre 
connaissance sensible est radicalement incapable de saisir un 
pareil objet. Est-ce de sa part une infirmité congénitale? ou 
plutôt n’aurait-on pas le tort de lui demander un tour de force 
contraire à la nature des choses ? 

Pourquoi ne pas dire tout simplement que cet espace para- 
doxal n’est qu’un simple concept intellectuel, une construction 
axiomatique, algébrique, n'ayant rien de commun avec la 
réalité sensible ? Pourquoi ne pas tranquilliser notre conscience, 


1. A. Einstein, La Théorie de la Relativité, mise à la portée de tout le 
monde. — Traduction par M'° J. Rouvière, p. 97 (Gauthier-Villars). 
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‘en nous avertissant loyalement qu'on ne nous demande pas 


une impossible torsion de notre imagination, pas plus qu'on 
ne demande à l'élève de mathématiques spéciales de s’ima- 
giner les asymptotes du cercle, ou les génératrices rectilignes 
de la sphère? 

On ne résout pas la question, en disant que l’espace 
physique qui nous entoure esi sensiblement euclidien, et que 
nos sens, incapables de déceler la différence, sout instincti- 
vement portés, par atavisme, par éducation, à se représenter 
uniquement la géométrie la plus simple, celle d'Euclide. 

Car il ne s’agit pas d'approximation, mais de tout autre chose. 

Longtemps les hommes se sont imaginé la terre plate. Leur 
imagination était fausse; ou plus exactement, le jugement 
qu'ils portaient sur la forme réelle de la terre, par suite des 
perceptions encore grossières de leurs sens, ce jugement-là 
était faux. Mais quand la science géodésique vint le redresser, 
il fut facile de changer l’image plate qu'on se faisait de la 
terre, et d'y substituer une image sphérique. 

Tout au contraire, quand la Relativité vient corriger le 
jugement qui nous fait croire à la nature euclidienne du monde 
spatial physique, il est radicalement impossible, pour notre 
imagination, de réaliser la correction nécessaire et de nous 
représenter une image riemannienne de l’espace. On aura beau 
supposer le rayon de courbure de cet espace indéfiniment 
grand, l'impossibilité restera la même. 

Où est la raison de la différence irréductible qu'il faut 
bien constater entre ces deux cas? Les Relativistes ne la 
donnent pas. Or il semble bien qu'il n’y à que deux explica- 
tions possibles : ou bien notre imagination euclidienne du 
monde est une forme a priori de notre sensibilité, ou bien elle 
esttelle, parce qu’elle est ainsi déterminée nécessairement par 
les corps matériels existant de fait, lesquels lui impriment la 
forme qu’ils ont, forme euclidienne et non pas riemannienne. 
Cette seconde explication n'est-elle pas la meilleure ? 

Que des corps inconnus puissent prendre- une forme non 
euclidienne, par exemple le mystérieux Éther, passe encore! 
Mais les nôtres, ceux qui informent notre connaissance, nous 
‘illusionnent-ils à ce point? 

Non, la solution est ailleurs. 


+ 


_ cas limite des géométries de Riemann ou de Lobatschefski, et 
_ à ce titre elle bénéficie de la rigueur de la géométrie axioma- 
tique pure; elle aussi peut être dite axiomatique, puisqu'elle 


s géométries non PASTCUSE al seé la 
à yleyenne; elles ne s appuieut pas sur l'intuition 


: _ La géométrie LATE a ce double avantage :, elle est un 


part d’axiomes, de définitions. Mais elle a son vrai fondement 
ailleurs, dans la notion objective de l'étendue, telle que nous 
la donne notre connaissance sensible ; elle n’est pas axioma- 
tique pure. | 

Elle est à la fois axiomatique et naturelle ; elle seule a ce 
privilère. 


48. La Géométrie pratique de la Relativité. — Le mot 
geométrie signifie mesure du terrain. Cette étymologie nous 
rappelle que la géométrie doit son existence au besoin que les 
hommes ont eu d'apprendre quelque chose sur la manière d’être 
des objets réels. 

Le système de concepts de la géométrie us seule 
ne peut formuler aucun énoncé sur la ‘açon dont se comportent 
les corps matériels, dans leurs dimensions, dans leurs dépla= 
cements, dans leurs relations mutuelles de distance. Elle les 
ignore. 

La géométrie euclidienne, elle, prétend les connaître, et par 
suite se croit capable de formuler les lois de leur étendue, 
dans la mesure où les corps naturels se rapprocheront des 
figures rigoureusement rigides, quelle considère dans ses 
théorèmes. Par exemple, le volume de la terre est approxima- 


 tivement un ellipsoïde aplati; la géométrie euclidienne sait 


calculer le volume d’un ellipsoïde; elle pourra donc donner 
approximativement, en mètres cubes, le volume de la Terre. 

Mais supposons qu'on puisse contrôler par l'expérience les 
affirmations des théorèmes euclidiens. — Ce n'est pas du tout 
irréalisable. — N'est-il done pas possible que l'expérience 
mette en échec Pers d’entre eux? 

L'objection vaut bien qu'on l’exarine de près. Car si la 
géométrie euclidienne prétend être la wéométrie naturelle, celle 
de la nature, elle n’est pourtant pas la géométrie pratique, 
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_ deviendrait du coup la géométrie de la nature. TA 
__ Que va nous dire la Théorie de la Relativité, qui précisé- 
directement de solutionner ce problème ? 


49. La solution des Relativistes subjeclivistes. — Lace 
_ réponse d’'H. Poincaré n’est pas toujours facile à comprendre. 
_ Il sait évidemment ce qu'il veut dire; mais il faut avouer que 
_ ses idées philosophiques, en se mélant aux vues profondes de 
_ son génie mathématique, ne sont pas de nature à nous donner 


la solution attendue. 
Dès le point de départ, sur la notion même de l’espace, il 


prend une attitude très spéciale; on n’en tient pas toujours 

assez compte, quand on expose ei juge ses conceptions sur un | 
point particulier. 

Voici ce qu'il a écrit, dans ses Dernières Pensées, P. 371: 

« Le sens de l’espace se réduit à une association constante 

entre certaines sensations et certains mouvements, OU à la 
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RE représentation de ces mouvements: Est-il besoin, afin d'éviter 
= Ù une équivoque sans cesse renaissante, malgré mes explica- 
Es tions réitérées, de répéter une fois de plus que j'entends par 


Z là, non la représentation de ces mouvements dans l'espace, 
mais la représentation des sensations qui les accompagnent ? » 
: Il expose ensuite longuement sa pensée : 
s L'espace n’a pas de propriétés géométriques indépendantes 
ù de nos sensations. Nos membres sont nos premiers instruments 
de mesure; nous pouvons leur substituer des instruments plus 
précis. Faire de la géométrie, ce sera étudier les propriétés 
de ces instruments. 
Mais ils ne sont pas parfaits. Alors notre besoin de simpli- 
cité nous amène à construire une géométrie avec des lois peu 
< différentes de celles auxquelles obéissent nos instruments, et 
beaucoup plus simples. Ges lois ne régissent effectivement 
aucun objet naturel, mais sont concevables pour l'esprit. En 
ce sens, la géométrie est une convention, une sorte de cote 
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mal taillée, entre notre amour de la simplicité, et notre désir 
de ne pas trop nous écarter de ce que nous apprennent nos 
instruments. 

Par exemple, il sera plus commode d’attribuer à l’espace 
trois dimensions, plutôt que quatre ou que deux. Nous avons 
tous en nous l'intuition du continu, ayant un nombre quelconque 
de dimensions; cette faculté pourrait nous permettre de cons- 
truire un espace à quatre, aussi bien qu'un espace à trois 
dimensions. C’est le monde extérieur, c’est l'expérience qui 
nous détermine à l’un plutôt qu’à l’autre. 

Aïnsi fut construite la géométrie euclidienne à trois dimen- 
sions. Mais les autres géométries pourraient être adoptées tout 
aussi bien, quoique moins commodes. 

Étant donné cet état d'esprit, on comprend fort bien com- 
ment H. Poincaré aboutit à la conception suivante : 

« De toutes les autres géométries axiomatiques concevables, 
la géométrie euclidienne se distingue par sa simplicité. Et 
comme la géométrie axiomatique seule ne contient pas d'affir- 
mations sur la réalité accessible à l'expérience, mais seule- 
ment la géométrie axiomatique jointe aux propositions phy- 
siques, il devrait être possible et raisonnable — quelle que 
soit la nature de la réalité — de conserver la géométrie 
euclidienne. Car on se décidera plus volontiers à modifier 
les lois physiques, que la géométrie axiomatique euclidienne, 
si des contradictions viennent à se manifester entre la théorie 
et La pratiquet. » 

Cette solution semble consacrer le triomphe de la géométrie 
euclidienne. Mais on se presserait trop, en y voyant une véri- 
table réponse à la question posée au sujet des relations entre 
la géométrie et l'expérience. 

La question posée admet l’existence d’une réalité objective, 
distincte de nos sensations et de nos concepts. Or H. Poincaré 
n'entend pas les choses ainsi. Pour lui les mots « Réalité 
objective » ont un autre sens; pour lui la science physique 
semble devoir se résumer dans la coordination harmonieuse de 


nos sensations. 


1. Ce résumé de la pensée de H. Poincaré est donné par B. HINSTEIN, dans 
sa brochure La Géométrie et l'expérience. Traduction par M. Solovine, p. 7 


(Gauthier-Villars). 
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N'oublions pas cette page de La Valeur de la Science 
(Introduction) : 

« Cette harmonie que l'intelligence humaine croit décou- 
orir dans la nature, existe-t-elle en dehors de cette intelli- 
gence? — Non, sans doute; une réalité complètement indé- 
pendante de l'esprit qui la conçoit, la voit ou la sent, c'est 
une impossibilité. Un monde si extérieur que cela, Si même 
il existait, nous serait à jamais inaccessible. Mais ce que 
nous appelons la réalité objective, c’est, en dernière analyse, 
ce qui est commun à plusieurs êtres pensanis, et qui pour- 


4 


rait étre commun à tous; celte partie commune, nous le 


verrons, ce ne peut être que l'harmonie exprimée par des 
lois mathématiques. » 

Laissons cette façon d'envisager la nature; ce n'est pas la 
solution qui peut contenter ceux qui admettent la réalité objec- 
tive de l'étendue des corps, dans un tout autre sens que 
H. Poincaré. 

Les physiciens qui, comme lui, ne l’admettent pas, parlent 
de géométrie pratique et disent qu’elle n’est pas euclidienne. 
Il n’est pas aisé de comprendre quelle valeur objective peut 
avoir ce langage. 


50. La solution des Relativistes réalistes. — Les physi- 
ciens, dont nous essayons ici de résumer les idées, admettent 
que les objets matériels ont une étendue réelle, une grandeur 
absolue, des « dimensions propres ». Ges dimensions sont 
mesurées d’une façon différente par des observateurs en mou- 
vement les uns par rapport aux autres; mais elles préexistent 
à ces mesures et s’en distinguent. 

Ces mesures sont les éléments de la géométrie pratique. 
Avec elles on peut construire un espace réel, c'est l’espace 
dans lequel se placent et se meuvent les corps matériels, avec 
leurs étendues concrètes, et dont l’observateur peut mesurer 
les dimensions et les déplacements. Cest un espace physique 
et un espace essentiellement mesuré. Sa structure est déter- 
minée par la manière dont se comportent les instruments de 
mesure. 

[1 s’agit de savoir quelle est la loï de ces déplacements. 

A ce point de vue, la question : « Dans quel espace sommes- 
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nous? » a un sens clair et précis. Et c’est à l'expérience de 
répondre. . 

Nous laissons de côté l'Espace-Temps à quatre dimensions, 
On peut, si l’on veut, le ranger dans la catégorie des géomé- 
tries axiomatiques pures. Mais il n’a pas qualité pour se pré- 
senter au rang des espaces réels. C’est une conception intel- 
lectuelle abstraite; on y emploie des termes empruntés à la 
notion de l'étendue, mais ce n’est qu'un langage symbolique, 
qui couvre des formules d’algèbre. Il n’y a pas là une réalité 
objective, distincte de l’esprit qui la conçoit (Voir n°* 29, 42), 

Occupons-nous donc seulement de l’espace à trois dimen- 
sions. Que dit la Théorie de la Relativité? 

En Relativité restreinte, on ne considère que des systèmes 
en mouvement rectiligne et uniforme. Tous les observateurs 
qui sont en repos dans un de ces systèmes, constituant leur 
domaine, se construisent par leurs mesures un espace eueli- 
dien, le même pour tous. 

Mais un autre domaine réalisera aussi de son côté un espace 
euclidien. La loi de la contraction des longueurs distingue 
ces deux espaces l’un de l’autre. Quoique distincts, ils restent 
euclidiens, illimités, indéfinis. Ils glissent l’un sur l’autre, en 
vertu du mouvement relatif des deux systèmes, 

En Relativité généralisée, les champs de force apparaissent; 
les mouvements cessent d’être rectilignes et uniformes; un 
observateur n’a plus de domaine réel, il est lui-même en 
mouvement accéléré. Bien plus il y a de la matière diffusée 
dans l’espace. Cet espace n’est connu que par les mesures 
prises, ou par le mouvement des corps libres. Ces mesures, 
ces mouvements ne suivent plus les lois euclidiennes. Il 
faut donc conclure que l’espace physique n’est plus eucli- 
dien. 

Cela tient à ce que, dans le cas des champs de force de 
gravitation, l’espace vide n’est pas amorphe. Là même où il 
n’y a pas de matière, pas d'énergie, pas de rayonnement, il y 
a quelque chose, un substratum mystérieux qui est la cause 
réelle de la gravitation. Les instruments de mesure, qu'on 
déplace dans cet espace, les rayons lumineux qui le traversent, 
et que l'observateur prend pour des lignes droites, en somme 
tout ce qui se meut, est assujetti à une loi de déplacement : 
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cette L arac 1 
DORE QUE + tue re a à 
pas euclidienne. 


Il se passerait quelque chose de semblable 
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RAC Lac + # 


. Le . , CHE - { Les ï À + 
ux dimensions, assujetti à se mouvoir sur une surface sphé- 


M + 


_ lignes droites, il suivrait la courbe des grands cercles; en 
suivant deux directions parallèles au départ, i 
_ qu’elles finissent par se rencontrer, etc... Il conclurait done à 
bon droit que son espace physique n’est pas plan. En condui- 
__ sant habilement ses expériences d’arpentage, il constatera que 
_ Ja surface sur laquelle il se trouve est fermée, et pourra en 
_ calculer la courbure. 
_ Il en est de même de l’espace physique où nous sommes ; 
il contient de la matière disséminée. Moyennant quelques 
hypothèses et quelques approximations, on constate, soit par 
la formule d’Einstein, soit par celle de de Sitter, que notre espace 
est fermé, et a une courbure sensiblement constante : c’est 
l'espace sphérique de Riemann. | 
Telle est la solution donnée par les Relativistes réalistes. — 


à Que faut-il en penser? à 
15e Accordons-lui une part de vérité. Mais il faut bien ajouter 
que la façon, dont l’exposent ses auteurs, en exagère notable- 


"3 si ment la signification et la portée. 
: 
< 


Premièrement, remarquons que cet espace sphérique n’est 

pas unique; chaque observateur à $es mesures, à lui, et se 

construit par conséquent son espace physique propre, distinct 

de celui d’un autre observateur, lequel, pour les mêmes objets 

Ë extérieurs, trouve d’autres mesures. Lequel est le vrai espace? 

372% [ls ont tous le même degré de vérité; et c’est une sérieuse 
atteinte à leur caractère de réalité objective. 

Secondement, aucun de ces espaces ne coïncide avec la 
réalité objective. Celle-ci est constituée par l'étendue réelle 
des corps matériels existants; or l’espace riemannien est 
construit avec des mesures, non pas avec les choses mesurées ; 
et le mouvement altère les mesures. L'espace physique mesuré 
est done une représentation faussée de la réalité spatiale. 
Rappelons-nous le cas de déformation apparente d’un disque: 
tournant (Voir n°43). 

En conséquence, lorsque nous lisons dans les ouvrages 


Na 54 RE, 
, si un êtr ve + 


_ rique, cherchait à en dresser le plan. En croyant tracer des 
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relativistes des aflirmations comme celle-ci : « L'espace où se 
meut le monde de la matière est un espace sphérique de 
Riemann », n’entendons pas cette phrase dans le sens trop 
réaliste qu’elle semble avoir, et que beaucoup lui donnent. 

Les Relativistes définissent volontiers leur espace : « La loi 
d'extension de la matière ». Il est plus exact de dire : « La loi 
d'extension qui règle les mesures de la matière ». Ce n’est pas 
la même chose, car les mesures, variables du reste avec 
l'observateur, représentent inexactement la réalité. 

Concluons donc que l'expérience n’a pas encore prouvé que 
l’espace objectif physique est réellement fermé. L'’étendue 
réelle des corps, formant le monde matériel, peut donc être 
euclidienne. 


51. Peut-on concilier la géométrie euclidienne et les lois 
physiques ? — Dans La Science et l’'Hypothèse, H. Poincaré a 
écrit ceci : 

« Si la géométrie de Lobatschefski est vraie, la parallaxe 
d’une étoile très éloignée sera finie; si celle de Riemann est 
vraie, elle sera négative. Ce sont là des résultats accessibles à 
l'expérience, et on a espéré que les observations astronomiques 
pourraient permettre de décider entre les trois géométries. 
Mais ce qu’on appelle la ligne droite, en astronomie, c’est 
simplement la trajectoire du rayon lumineux. Si donc, par 
impossible, on venait à découvrir des parallaxes négatives, ou 
à démontrer que toutes les parallaxes sont supérieures à une 
certaine limite, on aurait le choix entre deux conclusions : 
nous pourrions renoncer à la géométrie euclidienne, ou bien 
modifier les lois de l'optique et admettre que la lumière ne se 
propage pas rigoureusement en ligne droite. Inutile d'ajouter 
que tout le monde regarderait cette solution comme la plus 
avantageuse. La géométrie euclidienne n’a donc rien à craindre 
d'expériences nouvelles. » 

Cette solution que tout le monde regarderait comme la plus 
avantageuse, selon l'opinion de Poincaré, est rejetée par 
l'ensemble des Relativistes. Sans en nier la valeur, ils ont 
choisi l’autre. Pour eux l’espace est constitué par les dimen- 
sions des corps et leurs distances, telles que les révèlent les 
mesures. C’est, disent-ils, l’espace de notre perception 


Par conséquent, les lois ph ysi 
orie de la Relativité sont inconciliab 
uclidienne. Ja + É 
Regardons-y cependant de plus près. | 
Il est incontestable que les lois physiques ayant le même 
degré d’abstraction que la loi de la Gravitation, ne s'expriment 


ue dans une géométrie non euclidienne. Elles font partied’une 


héorie abstraite, mathématique, qui n'a pas la prétention 
ea ’expliquer la Nature, mais seulement de la représenter par des =°2 

ormules algébriques et des symboles. a 
_ Mais la réalité, qui se cache sous ces formules, a sans doute 
raient être énoncées autrement. Qu'est-ce 
concilier avec la géomé- 


Les Relativistes nous disent, par exemple, que l’espace de 
_ notre perception sensible n’est pas rigoureusement euclidien. 
Est-ce vrai? 

Admettons, ce qui est généralement admis, que l’espace 
n'a pas de réalité objective autre que celle des.corps matériels 
étendus. Le vide, que nous concevons autour d'un corps isolé, 
ou entre deux corps distants l’un de l’autre, n’est qu'un espace 

_  possible;ilna qu'une réalité possible. 

St _ Cela posé, nous savons, par la Relativité, que la mesure de 
<e l'étendue d’un corps varie avec l'observateur. Cette mesure ne 
£ = donne donc pas l’étendue réelle, l’espace réel, lequel ne dépend 
: pas de la mesure. L'observateur en est averti par la Relativité 
elle-même; s’il veut connaître l’espace réel, il devra corriger 5 
sa mesure. Comment prouvera-t-on que cette correction révèlera 
dans cet espace réel une structure non euclidienne ? Pense-t-on 
que le volume d’un astre puisse être riemannien? La Relativité 
n’a jamais affirmé cela. | 

— Mais il y a le vide, l’espace intersidéral. La Relativité 
nous apprend que le vide n’est pas amorphe:; il y a là un 
substratum inaccessible à nos sens, qui impose des lois aux 
déplacements des corps et aux rayonnements de l'énergie. Or 
ces lois ne sont pas euclidiennes. Donc pour ce vide-là, pour 
cet espace-là, il faut abandonner la géométrie euclidienne. | 

_— Un instant! Premièrement, le vide, vidé de tout, n'est 
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pas un espace réel. Il n’est pas plus euclidien qu'autre chose. 
H faut donc se rabattre sur le substratum mystérieux. Mais 
ce n'est pas un milieu matériel étendu, ayant des parties 
distinctes les unes des autres. Est-ce qu’on peut lui appliquer 
des théorèmes de géométrie? 

Deuxièmement, les déplacements à travers le vide, tels que 
les considère la Relativité, sont des déplacements mesurés, 
des distances mesurées, plus exactement des mesures de dis- 
tances. Ces mesures sont autre chose que la réalité objective. 
Si la géométrie de Riemann est nécessaire pour encadrer ces 
mesures, elle ne s'impose nullement pour expliquer la réalité. 

Par exemple, pour prouver la courbure riemannienne de 
l’espace, n’apportons pas le fait de la déviation du rayon 
lumineux venu d'une étoile éloignée, et traversant le champ 
de gravitation entourant le soleil. Cette courbure du rayon 
est parfaitement imaginable pour nos sens, tandis que la cour- 
bure riemannienne n’est pas une propriété géométrique qu'on 
puisse représenter à l'imagination. De même, l'orbite d'une 
planète, eile aussi, est courbée par le champ de gravitation ; 
ce n’est pas la courbure riemannienne. 

Donc on doit pouvoir concilier la géométrie euclidienne, 
non seulement avec la description du volume des corps, avec 
l'étude de leurs dimensions, mais aussi avec la description et 
l'étude des distances intersidérales. Si, par exemple, les 
parallaxes des étoiles très éloignées ne cadrent pas avec la 
géométrie euclidienne, on pourra légitimement conclure que la 
lumière ne se propage pas en ligne droite dans l’espace inter- 
sidéral ; de même que la forme elliptique, que prend à l'horizon 
le disque du soleil, est la preuve que ses rayons sont courbés 
par la réfraction. 

Donc les lois physiques qui visent à représenter d’une 
façon sensible la réalité des choses, peuvent s’accorder avec la 
géométrie euclidienne. Ces lois-là sont d’une toute autre facture 
que celle des lois physiques de nature abstraite et algébrique. 

Il est pourtant nécessaire de rappeler qu’on rencontre une 
grave difficulté, quand on veut prendre connaissance des 
distances sidérales. 

Si tous les astres étaient au repos, la géométrie euclidienne 
pourrait facilement représenter correctement leurs distances 


endante 
Sa À + 
ya là une indétermination foncière, qui tient à la relati- 
vité de la simultanéité de deux événements. La géométrie 
; _euclidienne, comme toutes les autres, est incapable de lever 
_ cette indétermination. La description des trajectoires des 
_ astres se heurtera donc à cette difficulté. À pé 
En résumé, la géométrie euclidienne semble devoir être # 
_ conservée toutes les fois qu'il s'agira d’atteindre et de repré 
senter d’une façon sensible la réalité objective de la Nature. 
_ Par contre, la géométrie de Riemann, incapable de satisfaire 
les exigences de notre connaissance imaginative, est utilisée 
_ pour représenter symboliquement, en un certain langage 
| _ imagé, des théories algébriques, abstraites. Elle s'applique 
nécessairement au modèle symbolique de l’Espace-Temps. Et 
plus généralement, c’est la géométrie Cayleyenne qui sera 
_ sans doute employée pour suivre et guider dans leurs dévelop- | 
pements les théories, encore plus abstraites que celle 
d'Einstein, dont l'étude se poursuit actuellement. 
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# 52. Note sur l’espace sphérique de Riemann. — Get espace 
à a trois dimensions ; il limite le volume d'une hypersphère à 
à quatre dimensions, comme la surface sphérique limite le vo- 
à lume de la sphère. 

Ê Considérons donc une hypersphère de rayon R, ayant son 
ë centre à l’origine. 


L'espace qui limite ce volume quadridimensionnel a pour 
équation : 

(1) + y +z + u = R. É 
| C'est l’espace de Riemann. L'origine est son centre, et 


cependant ne fait pas partie de l’espace lui-même. 
On peut mettre l’équation (1) sous forme paramétrique : 


pa 


æ = R cos w 

Q) y = R sinvwcos9 
z —= R sinwsin cos 
u — R sin w sin 9 sin 4. 
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Pour avoir tous les points +, y, z, u de l’espace (1), il suffira 
de faire varier w et + de zéro à x, et 4 de zéro à 2x. 
Un élément de ligne ds, tracé dans cet espace, sera donné 
par la formule : 
(3) ds? = R? (du? + sinwde? LH sinw sin?edy?). 
L'espace lui-même pourra donc être découpé en cellules, 
dont les trois arêtes, à angle droit l’une sur l’autre, auront 
pour valeurs : 
Rdv , R sin wde, R sin w sin edy. 
Volume de l’espace sphérique. — Partons du point P déter- 
miné par w — 0, et faisons la somme des cellules infinitési- 


males, jusqu'à la valeur w,. Cette somme donnera le volume 
partiel correspondant : 


ns 
Va “JS «mue [rss 
= ar [à sin? wdw se sin çd?. 


Vi = 27xR$ (wo, — : sin 2w). 


Si w, croit de o à x, V, croitra de o à 2r?R?. 
Le volume total de l’espace sphérique est donc 
Vanne. 


Surface limitant le volume V,.— C’est une surface sphé- 
rique, obtenue en donnant à w la valeur fixe w,. 
Cette surface est décomposable en rectangles infinitésimaux, 
dont les côtés ont pour valeurs : 
Rsinw,de, R pue sin ç dy. 


La somme sera : 


sinw,dg f* sin w, sin çdy. 


— 4rR?sin?v, . 
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Donc la surface croît de zéro à 4rR?, puis décroît jusqu'à 
zéro. Elle se réduit alors à un point P’ qui est l’antipode de P. 

Le volume V de l’espace sphériqne total n’est done pas 
limité par une surface, comme le sont généralement les volumes; 
et cependant il a une valeur finie. Étrange volume ! 


Distance du pôle P à son antipode P'.— Le rayon de la sur- 
face sphérique, limitant V, est donné par l'équation (3), où l’on 
fait de — dy — 0. Il reste ds — Rdw, donc s = Ru. 

La distance de P à P’, tracée dans l’espace sphérique, 
s’obtiendra en faisant varier w de o à x. Elle est donc égale à 

s—= 7h. 


Dans l’espace euclidien à 4 dimensions, cette distance est 
égale à 2R. 


CHAPITRE VIII 


Conclusion : l'explication de la Nature. 


53. Il y a deux façons de concevoir ce que doit être une 
Théorie physique. 

Pour beaucoup de savants, une Théorie physique ne doit pas 
avoir la prétention de donner une explication des phénomènes, 
qui soit conforme à la réalité; sa partie essentielle est le moule 
analytique dans lequel elle cherche à enfermer les choses. : 

C'est alors une construction symbolique, n'ayant avec la 
Nature qu'une relation inconnue. 

Nous avons un exemple particulier d’une construction de ce 
genre dans l'Espace-Temps de la Relativité. Et de ce fait, cer- 
taines parties de la Théorie ont bien le caractère symbolique, 
qui les empêche de représenter exactement la réalité objective. 

Mais la tendance naturelle de l’esprit humain est de con- 
naître ce qui existe hors de lui, et par suite de rechercher l’ex- 
plication objective des phénomènes. Il veut en savoir le com- 
ment et le pourquoi. La connaissance scientifique intégrale 
comporte la connaïssance des causes, en tant que causes pro- 
ductrices d'effets. 


C’est une autre conception de la tâche que doit remplir une 
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Théorie physique; et il est juste de dire que la Relativité 
semble bien avoir le désir d’expliquer les choses, malgré les 
apparences contraires que lui donnent certaines façons de par- 
ler des Relativistes eux-mêmes. 

Résumons donc rapidement la marche suivie par la Théorie 
nouvelle, en signalant ce qu’elle nous apporte de nouveau 
comme explication objective de la Nature. 

Les phénomènes électromagnétiques sont de mieux en mieux 
connus, de mieux en mieux utilisés. Voyez les progrès extraor- 
dinaires accomplis par la T. S. F. Et cependant, fait décon- 
certant, la chose dont elle se sert, l'onde électromagnétique, est 
de plus en plus mystérieuse. Instinctivement, dès l’origine, les 
Physiciens en avaient cherché la nature, et ils en voulaient 
Pexplication. Ils avaient pour cela imaginé l’Ether. Vers 1860, 
ils ne doutaient pas de sa réalité. « L’Ether, disait William 
Thomson, n’est pas une création imaginaire des philosophes 
spéculatifs ; il nous est aussi nécessaire que l'air que nous res- 
pirons. » : 

On croyait alors tenir une explication des phénomènes. 
Malheureusement, avec les progrès des expériences, l’expli- 
plication devenait de plus en plus précaire. La découverte de 
lIsotropie de la lumière lui porta le dernier coup. Il fallait 
une explication nouvelle. 

La Théorie de la Relativité s’y essaie donc. L'idée vraiment 
nouvelle et fondamentale qu’elle nous apporte, c’est une mo- 
dification importante de la notion familière que nous avons du 
Temps. Il n’y aurait pas de Temps universel, commun, dans 
lequel peuvent s'inscrire, avec un ordre immuable, la succes- 
sion des événements. Chaque être qui dure a son temps propre; 
cette durée est une réalité objective. Mais deux événements, 
qui seraient simultanés pour un de ces êtres, ne le seraient pas 
pour un autre, si cet autre est en mouvement par rapport au 
premier. Fait réel, dont l'explication n’est pas donnée, car il 
faudrait connaître la nature intime de ce qu’est la durée d’un 
être. Maïs le fait une fois admis, on y trouvera l’explication 
de beaucoup de phénomènes. 

De la relativité du temps, en effet, il résulte qu’un obser- 
vateur ne pourra pas mesurer exactement, avec ses moyens 
propres, les dimensions réelles d’un corps en mouvement. Le 
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entre + F3 ures ct + ie 5 
e garde bien sa grandeur propre; il y a là une réali é objec- 
. — Voilà donc une explication rationnelle de la contrac- 

ion des longueurs. = < | 
De la relativité du temps, il résulte encore que la trajectoire 
_ réelle d’un corps dans l’espace n’est pas connaissable, chaque 

observateur la mesurant à sa façon. L’accélération réelle qui 
caractérise le mouvement de ce corps ne sera pas connue 


comme elle est. Elle a pourtant une cause objective, et on 


_ pourra bien donner encore le nom de Force à cette cause. Mais 
on ne pourra en avoir que des mesures relatives, mesures 


variant avec les observateurs. x 


Cela s’applique à la Force dela gravitation. Elle ne peut plu 
_ être exprimée par la formule de Newton; la Relativité lui 
_ donne une expression nouvelle, les six équations d’Einstein. 


Quatre variables y figurent, quatre nombres purs, dont le grou- 
pement représente un point de l'Espace-Temps : autant dire 
qu'on ne sait pas ce que cela représente dans la réalité. On 


_ retombe ainsi dans le symbolisme pur. 


On dira bien que la nouvelle loi de la gravitation consiste en 


ce que, autour d’une masse matérielle, l’'Espace-Temps est, 


courbé. Mais ce n’est qu'un mot imaginé, destiné à donner 
un corps à des expressions purement algébriques. Ce n’est pas 
une réalité objective. Par conséquent, à ce moment-là, la Théo- 
rie de la Relativité ne donne pas du phénomène de la gravita- 
tion une explication qui soit conforme à la Nature. . 


Mais n’exagérons pas son impuissance. Car elle nous apprend 
tout de même quelque chose de nouveau sur cette gravitation. 

Newton l’expliquait par une attraction mutuelle des corps 
matériels ; il n’expliquait pas d’où venait l’attraction, ni com- 
ment elle se propageait. 

La Relativité change cette théorie devenue insuffisante. Elle 
nous affirme que, dans le vide qui s’étend entre deux corps, il 
y a un « quelque chose », doué de propriétés physiques. Don- 
nons encore à ce quelque chose le nom d’Éther, mais en reje- 
tant toute imagination qui le ferait concevoir comme un milieu 
dont on pourrait distinguer les parties, et par rapport auquel 
le mouvement aurait une signification. Cet Éther ne serait donc 
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pas étendu, dans l’espace, comme la matière que nous connais- 
sons. On à voulu y voir un intermédiaire entre la matière et 
l'esprit : c’est audacieux, car on entend généralement par 
« esprit » un être immatériel, vivant, doué d'intelligence. On 
ne peut pas rapprocher l'Ether de l'esprit. Il vaut mieux élargir 
notre concept de la matière, et y faire rentrer le mystérieux 
Ether. 

Quoi qu’il en soit, cet Éther serait la cause de tous les 
phénomènes électromagnétiques. L’onde électromagnétique 
aurait en lui son explication. Elle est un phénomène périodi- 
que, se propageant avec la vitesse de 300.000 kilomètres à la 
seconde par rapport à un observateur quelconque. Mais elle 
ne se propagerait pas dans l’Éther, puisque l’Éther n’est pas 
composé de parties distinctes localement. 

Bien plus, cet Éther serait la cause de la gravitation. En 
effet, d’après la Théorie de la Relativité, le champ de gravi- 
tation est constitué par une propriété physique du vide, autour 
d'une masse matérielle; et c’est en vertu de cette propriété 
qu'une planète tourne autour du soleil, au lieu de décrire une 
ligne droite. On retrouve ainsi l’idée de Force, cause d’accé- 
lération; mais l’expression de cette Force est changée. À sa 
place, on considère cette propriété physique du vide, expri- 
mée algébriquement par six équations, ou symboliquement 


- par la courbure de l’'Espace-Temps. 


La Théorie démontre quelque chose de plus. Si la masse 
matérielle est animée d’un mouvement par rapport à un sys- 
tème de coordonnées convenablement choisi, celui dont on se 
sert pratiquement en Mécanique céleste, il se produit une 
déformation du champ de gravitation, et la vitesse avec laquelle 
se propage cette perturbation gravifique est celle de la lumière. 
Il n’y a donc pas d’action à distance instantanée, dans l’attrac- 
tion mutuelle de deux corps, comme on le croyait après Newton. 

Bien des choses restent inexpliquées, c’est clair. Mais on 
voit qu'il y a un progrès certain sur l’explication de la Nature 
qu'avait fournie la loi Newtonienne. Des progrès se feront 
encore. C’est le sort de toutes les Théories physiques, de 
dépasser d’abord leurs devancières, puis de se transformer à 
leur tour, en laissant tomber leurs parties caduques, pour 
s’avancer dans une direction nouvelle. 
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T1 semble probable que le mystérieux Éther, qu’on retrouve 
tranformé dans la Théorie nouvelle, recèle encore la clef des 
découvertes futures. Étant donné sa nature, qui dépasse la 
puissance de notre imagination sensible, on a été amené à 
représenter ses propriétés par du symbolisme, et on a créé le 
modèle géométrique de l'Espace-Temps. 11 faudra sans doute 
compléter la structure de ce modèle, pour exprimer les rela- 
tions, encore trop inconnues, de l’'Éther et de la matière. C’est 
du reste dans ce sens que paraissent dirigés les efforts des 
savants, | 

Mais pour satisfaire à latendance innée de l'esprit humain, et 
aussi pour rendre la Théorie plus accessible à ceux qui ne sont 
pas tout à fait des « professionnels », il serait désirable que 
les chercheurs prennent la peine de nous montrer, sous le 
voile symbolique des modèles, ce qu'on y peut trouver pour 
donner des phénomènes une explication qui soit conforme à 
Ia réalité de la Nature. 

L’agnosticisme n’est pas une attitude raisonnable. Le Créa- 
teur a mis de l’ordre dans son ouvrage ; et c’est une des plus 
belles fonctions de l'intelligence humaine,. que d’en chercher 
et d'en découvrir les harmonies. L'homme s'élève ainsi à « la 
joie de connaitre ». 


Versailles. Louis POUQUET, 
ancien élève de l'École 
Polytechnique. 


1. P. TERMIER, Inspecteur général des Mines, membre de l'Institut. — La 
Joie de connaitre. 
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LA MÉCANIQUE ONDULATOIRE 
SON BUT — SES MÉTHODES 


Introduction. 


Dans leurs recherches sur les sciences expérimentales, les 
travailleurs ont toujours, et inévitablement, — qu’ils le veuillent 
ou non, — une double préoccupation de symbolisme et de réa- 
lisme, dont les deux tendances, distinctes assurément, doivent 
néanmoins s’entr'aider en un contrôle mutuel. 

À certaines époques, le souci de l'ordonnance logique ou 
pédagogique des connaissances acquises, a pu paraître pré- 
pondérant, presque exclusif : on ne voulait parler que de nota- 
tions, de classifications, de tableaux synoptiques, ou de formules 
de mesures. 

De nos jours, il semble bien que l’on soit plus ambitieux, et 
à juste titre. Dans le champ de l’investigation personnelle, 
sinon dans celui de l’enseignement, on reconnaît plus volontiers 
le primat du réel sur le connu, du concret intégral sur les con- 
ceptions destinées à le représenter partiellement. 

Sans prétendre à la reproduction exhaustive du physique par 
l’intellectuel, on croit plus formellement pouvoir avancer, — 
petitement, bien sûr, mais véritablement, dans la connaissance 
intime du donné réel, objet de l'étude. On s'interroge publi- 
quement sur la constitution des corps, sur la structure de la 
matière et du rayonnement. On étudie davantage dans tout le 
domaine, dans tout le milieu lui-même, soumis à l’expérimen- 
tation, les diverses modalités — d’ordre physique ou chimique, 
électrique, magnétique ou autre, —d’une unique action matérielle. 
On cherche vraiment à ébaucher un corps de doctrine évitant 
les inconvénients d’un atomisme exagéré comme ceux d’un 
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antiatomisme outré. C’est cette attitude qu’il a paru bon de 
signaler. Et on a choisi pour le faire, l'occasion qui s’offrait 
d'examiner le livre de M. Louis de Broglie sur la « Mécanique 
ondulatoire ». 


Cet ouvrage qui a pour titre Ondes et Mouvements! et 
où l’auteur résume les principes de sa « Mécanique ondu- 
latoire » peut être traité comme une sorte de manifeste de 
l'École scientifique française du xx° siècle?. 

Le lecteur y trouve posé, dans toute son ampleur, le problème 
quadruple qui captive à bon droit les meilleurs physiciens de 
notre époque. Trouver une conciliation entre les théories d'é- 
mission et les théories d’ondulations ou de vibration, essayer 
une synthèse de nos connaissances extensible à tout l’ordre 
matériel observé ; et, en même temps, obtenir un progrès dans 
la rigueur d’approximation des mesures ultra-microscopiques ; 
enfin, faire pénétrer notre investigation aussi loin que possible 
dans la structure même de la matière et de ses rayonnements 
pour tâcher d’atteindre dans leurs principes les phénomènes 
physiques et chimiques des laboratoires, tel est le but de tous 
nos chercheurs, tel, tout spécialement, celui de la Mécanique 
ondulatoire. 

Ceci étant rappelé et montré dans la première partie de cet 
article, il devient naturel dans la seconde de chercher à faire 
entrevoir de loin, comment la nouvelle théorie s’efforce de réa- 
liser son programme, sur chacun des points signalés. Ainsi : 
comment peut-on physiquement et mathématiquement concilier 
le discontinu avec le continu? Comment le milieu matériel est- 
il lui-même l'instrument de la synthèse désirée ? Comment les 


1. Louis de BroGLie, Ondes et Mouvements. Un in-8°, vi-133 pages. « Col- 
lection de Physique mathématique. » Fasc. I. — Paris, Gauthier-Villars, 1926. 
— Un autre exposé des idées de l’auteur a paru en 1928 à la librairie Gauthier- 
Villars. Et il est mentionné comme étant le premier fascicule de la collection 
qui se nomme Mémorial des Sciences Physiques publié sous le Patronage de 
l'Académie des Sciences de Paris. 

2. L'attribution (novembre 1929) du grand prix Nobel à M. L. de Broglie 
montre l'unanime sympathie des savants aux idées du jeune pionnier de notre 
Ecole scientifique. 
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unités d'action matérielle (tous les quantums d'action, élec- 
trons, protons et même photons) nous sont-ils fournis par le 
milieu concret d'observation? Enfin comment la structure ato- 
mique du rayonnement et de la matière est-elle conditionnée 
par la réalité unique et continue qu'est le milieu concret employé 
comme champ d'étude? 

elles sont les questions dont les réponses (contenues dans 
les interrogations mêmes) jalonnent la route intellectuelle pro- 
posée à nos études de Chimie-Physique et de Gosmologie 
générale. 

Parler de la Mécanique ondulatoire, tout en s’interdisant 
complètement l'usage de l'appareil mathématique, — et c’est 
bien là, en effet, notre consigne, — paraîtra sans doute une 
gageure à ceux qui savent de quoi il s’agit. Il faut, dès abord, 
les rassurer. Les notes qui suivent sur la Mécanique ondu- 
latoire, son but et ses méthodes, ne prétendent à rien de plus 
qu'à mettre ce nouveau chapitre de la Physique contemporaine 
dans son cadre, à suggérer qu’une bonne place lui est due dans 
la formation générale scientifique de la jeunesse, à souligner 
enfin les tendances philosophiques des physiciens de notre 
siècle : n’est-ce pas ce dont un lecteur des Archives peut 
souhaiter tenir un rapide exposé? Il est d’ailleurs entendu que 
ce sera à la fois du point de vue technique et du point de vue 
philosophique que sera considérée la nouvelle doctrine dans 
l'examen de son but comme de ses procédés. 


Avant tout, fixons notre vocabulaire et notre information 
bibliographique essentielle. 

D’abord, qu'est-ce que la Mécanique ondulatoire ? Si Von 
admet que la Mécanique est l’étude du mouvement, de l’équi- 
libre, et de l'application des lois du mouvement et de l'équilibre, 
on est amené à distinguer une mécanique classique (absolutiste) 
et une mécanique non classique (relativiste) suivant que lon 
peut se contenter, ou non, des apparences microscopiques cons- 
tatées par les organes des sens pendant la durée ordinaire des 
expériences. La Mécanique classique est celle dans laquelle 
tout ce qui est calculé peut être considéré comme vrai absolu- 
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dée sur l'expérience directe et sur l'éla boration log 
des données sensibles, elle ne saurait être « périmée ». De tels” 
mots à fracas peuvent être bons pour réclamer l'attention d'un 
RE ublic indifférent, et pour stimuler l’inertie de quelque conser- 
_ yateur endurci. Il est plus scientifique de dire que la Méca 
nique classique, galiléenne, est vraie, mais que, dans les inves- 
tigations actuelles de nos théoriciens, son degré d’exactitude 
ou de précision n’est plus toujours suflisant, et que cela larend 
_! impuissante à résoudre les problèmes d’ultra-mieroscopie qui 
_s’offrent au physicien moderne. ‘4 
| Les nouvelles mécaniques « relativistes » ont, toutes, cherché 
à tenir compte des mouvements « relatifs » que les phénomènes 
lumineux, électriques, radioactifs, ete. obligent à admettre, 
_ quidoivent se combiner entre eux et dont on ne peut négliger 
= (si on les admet) l'influence variable sur des observateurs ny 
participant pas complètement eux-mêmes. 
La Mécanique ondulatoire — théorie de M. L. de Broglie, 
et qui sera désignée désormais par les initiales M. O. — est 
une mécanique relativiste plus physique que mathématique, 
tandis que celles de M. Einstein, de M. Eddington semblent 
étre de nature plutôt mathématique que physique. Elle se 
présente comme ajoutant à la mécanique classique ce que l'é- à 
etude de l'Optique et de l'Electricité réclame du milieu indispen- | 
+ 0 sable à nos connaissances sensibles. | 
7% Elle est exposée en résumé dans l’ouvrage dont nous avons "à 
ci-dessus donné le titre et que depuis trois ans tout le monde 
Fe cite comme ayant fait époque en Physique. Les pages qui suivent 
s’inspireront presque complètement de ce mémoire tout en n’en 
donnant qu’un aperçu très succinct; on ne saurait résumer de 


pareils « résumés ». 

[1 faut mentionner ici deux autres volumes écrits en anglais. 
Ils reflètent davantage les préoccupations habituelles aux sa- 
vants d'Outre-Manche. 

L'un est plutôt l'appréciation d'un philosophe parfaitement 
informé du mouvement scientifique, mais restant logicien et ne 
faisant qu'utiliser avec une aisance magistrale les travaux les 
plus ardus et les plus poussés de ses collègues scientifiques 
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d'Europe et d'Amérique : c’est l'œuvre du très célèbre professeur 
de Cambridge, M. Bertrand Russell. 

Sous le titre 7he Analysis of Matter, c'est loute la philo- 
sophie des sciences physiques qui d’abord est exposée. Il n'est 
point déplaisant, quand on entreprend une expédition quelque 
peu difficultueuse, de montrer à ceux qu'on y engage les traces 
de fourriers réputés pour leurs qualités d’ordre pratique. De 
même, puisqu'il est banal de vanter le caractère réalisateur du 
génie britannique, rien de plus tentant que de donner confiance 
aux explorateurs des hautes spéculations annoncées en leur ré- 
sumant le plan de cet ouvrage anglais. 

Après avoir envisagé la « nature du problème » qui se pose 
non seulement aux professionnels, mais à tout sérieux obser- 
vateur du monde matériel, l’auteur donne sa réponse à la triple 
question qui découle selon lui des progrès mêmes de la Physique. 
Il doit y avoir d’abord dans le plan logique un agencement de 
propositions parallèle à l'agencement des propriétés réelles dé- 
couvertes et subissan{ le contrecoup des complications expéri- 
mentales. Et c’est ce qui justifiera la première partie de son 
livre intitulée : Analyse de l’Agencement logique des sciences 
physiques. Le titre des paragraphes est assez suggestif pour 
qu'ilsuflise d'y ajouter à peine une remarque : l’ancienne physique 
n'avait pas à tenir compte des mouvements relatifs rapides que 
la physique actuelle doit considérer. Il faut donc s'initier 
à ce que sont les électrons, les protons etles minimuns (quan- 
tums) d'action matérielle requis pour imprimer aux éléments 
corpusculaires soumis à l'expérience les diversestransformations 
d'énergie maintenant évaluables. D'où, au cours des treize 
premiers chapitres de l'ouvrage, les rappels successifs de ce 
que sont électrons et protons, théorie des Quanta et théorie de 
la Relativité ; d'où le bref exposé du mécanisme opératoire qu'est 
le calcul tensoriel, de l'usage avantageux des lignes géodé- 
siques, enfin des nouvelles conventions qui s'imposent aux 
physiciens pour que leurs mesures, actuellement si délicates, 


1. Bertrand RussELLz, The Analysis of Matter, in-8° virr-408 pages. Interna- 
tional Library of Psychology, Philosophy and scientific Method. London, 
Kegan Paul, 1927. Après l'étude approfondie du même auteur due à la com- 
pétence exceptionnelle du R. P. DEscoos (Cf. Archives de Philosophie, vol. VL 
cab. IV, p. 168), il a été jugé bon de ne donner ici qu'un très bref aperçu de l'ou. 


vrage mentionné. 
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soient vraiment comparables et, autant que possible, indépen- 
dantes de préjugés quelconques. 

La simple énumération qui vient d'être faite devra être 
tenue pour une suflisante présentation ‘a début de ce Hvre et 
des questions qu'il aborde : un bon nombre, en effet, devront 
avoir ci-dessous, un exposé moins hâtif, un peu plus tard, à 
propos de l'examen des travaux de M. L. de Broglie. Ajoutons 
seulement que l'éminent professeur ÿ déploie, avec toutes les 
séductions de son humour piquant et suggestif, les qualités de 
clarté remarquable pour lesquelles son enseignement est 
justement célèbre, en dehors même des pays de langue an- 
glaise. 

Mais le quatorzième chapitre, qui clôture la première partie 
et qui annonce les deux autres, mérite bien de retenir un peu 
davantage l'attention. Il indique dès le titre la note que le lo- 
gicien de Cambridge trouve caractéristique du mouvement 
scientifique contemporain : The abstractness of Physics ; c'est 
du degré d’abstraction utilisé par la Physique moderne que 
M. B. Russell entend tirer toutes les conséquences philoso- 
phiques qu'il va, soit nous préciser, soit nous laisser deviner. 

On pourrait s’attarder à distinguer deux écoles différentes 
dans cet ensemble de doctrines, que le prestigieux conférencier 
de Trinity College appelle Ia Physique moderne : car il y a 
une Physique Théorique et une Physique Mathématique, et tout 
lecteur anglais reconnaîitra aisément, sans qu'il soit nécessaire 
de faire appel aux Branly, aux Lorentz, aux Michelson, que 
Sir Oliver Lodge! ne présente pas ses idées sur la Physique de 
la même manière que le professeur Eddington *. 

Un autre ouvrage anglais, originaire de la même université 
de Cambridge, pourra contribuer, pensons-nous, par sa docu- 
mentation technique à faire avancer les théories physico- 


chimiques dans ce sens : c’est celui de Birtwistle sur La Nou- 


1. Cf. Sir Oliver Lonce, Atoms and Rays, an Introduction to modern wiews 
on atomic structure and radiation. 1 vol.in-8°, 208 pages; E. Benn. Londres, 
1924. 

2. Les idées du Professeur EnpiNGron sont exposées tout à fait en parallèle 
avec celles de M. B. Russell dans The Nature of the Physical world. Gifford 
Lectures, 1927. Un vol. in-8° x1x-361 pages. Cambridge, University Press, 1928. 
T1 nous dit lui-même qu'il n'est pas — bien que ce soit sur un petit nombre 


de points — complètement d'accord avec son collègue de Philosophie des 
Sciences. = 


PONS AT NL RE 


: 


5 interprétations théoriques s’y mêlent très intimement; et. 


ue le AAERT L’ ar Ver physique et 


comme lauteur avait en 1927 l'avantage de connaître déjà les 
travaux de Louis de Broglie et de Schrôdinger, ilnous suffira de 
‘le citer ici, en louant sa merveilleuse clarté, comme le complé- 
ment dont nous nous servirons, et qui six mois plus tôt eût sans 


_ doute modifié heureusement les aperçus cosmologiques de 


M. Russell. Ce sera surtout à la fin de notre propre rédaction 
que les considérations philosophiques qu’il inspire pourront 
être rapidement indiquées. Il convient d’abord de dire en quoi 
les conceptions de Louis de Broglie, plus concrètes que celles 
de Heisenberg, de Dirac et de bien d’autres, nous paraissent 
plus séduisantes, du point de vue philosophique comme du point 
de vue scientifique. 


Àrt. I. — But de la M. O. 


Les diverses théories scientifiques et philosophiques succes- 
sivement proposées pour rendre raison des observations et des 
expériences faites sur l’univers matériel ont en général procuré 
un réel progrès de notre connaissance du monde physique. 
Concilier, synthétiser les acquisitions de ces théories, parfois 
d’apparence irréductibles, et ainsi organiser plus de pénétration 
et-plus de fidélité de reproduction que par le passé dans notre 
représentation intellectuelle du donné sensible, tel est le but 


de la M. ©. 


$ 4. — La M. O. est un essai de conciliation jugé souhaï- 
table et possible. 


Sommaire? : Il y a un essai de conciliation désirable entre les énoncés que 


4. G. BIRTWISTLE, The Vew Quantum Mechanics; —un vol. in-8°,290-x111 pages. 
1928. University Press, Cambridge. — Ce dernier ouvrage écrit « avec une 
transcendante clarté par un savant dont le monde scientifique devait peu 
après déplorer la perte », nous dit M. Hadamard, a été traduit en français 
par MM. Ponte et Rocard, et précédé d'une préface par M. Hadamard. Un 
vol. in-8° vi-333 pages. 1929. Blanchard, Paris. C’est un très beau résumé 
des développements subis depuis trois ou quatre ans par la Mécanique des 
Quanta, surtout grâce à Heisenberg, Born, Jordan, Dirac, Schrôdinger, de 
Broglie, Bose, Binstein, Fermi, etc. 

2. Pour faciliter La lecture des pages qui suivent, il a paru bon de donner, 
au début de chaque paragraphe, un bref énoncé dece qui y est plus spécialemert 
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. Nul n'ignore totalement l’histoire des fortunes variées éprou- 
_ vées jusqu'ici dans l’enseignement de la Physique par la théorie 
_ de l'émission et par celle des ondulations. — Résumer les 
_ points de départ de lune et de l'autre sufira à montrer la 
_ raison d’être et un des buts de la nouvelle école. 

__ L'’heureuse formule résumant les lois de Képler et léguée 
par Newton pour rendre compte de l’ensemble des mesures 
expérimentales — soit dans les phénomènes d'ordre magnétique 
ou électrique, soit dans les observations d'astronomie ou de 
_ géophysique, soit même dans la plupart des faits étudiés alors 
en Optique et en Chaleur — s’accommoda splendidement, tout 
d'abord, d’une analogie avec une sorte d'émission de projec- 
_ tiles. « Tout se passe, avait-il remarqué, comme si des points 
e matériels, isolés ou groupés, s'attiraient et se repoussaient 


en raïson directe de leurs masses et en raison inverse du 

carré de leurs distances. » Cette vue incluait l’idée de prendre 

| comme fondamentale dans l’étude du monde matériel la notion 
de Jorce, ou de cause du mouvement. 

ME 2e C'était à la fois simple et très philosophique, puisque de la 

_ connaissance plus approfondie des lois des forces on doit pou- 

voir conclure l'importance des effets, complètement déterminée 

un. par ces causes fatales et universelles. C'était, semblait-il d’ail- 

M leurs, assez rigoureux et précis, au moins dans le cas des forces 

: variant d’une façon continue, car les mathématiques permet- 

taient de suivre leurs variations les plus minimes et d’en at- 

teindre exactement la valeur à un instant donné quelconque 

| de leur évolution. Et ce fut le succès de la théorie (corpuscu- 

laire) de l’émission, particulièrement satisfaisante pour une 
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exposé. Ces sommaires particuliers joueront un peu le rôle des points matériels 
auxquels — selon la M. O. — sont associées les ondes-pilotes supports de leur 
action et de leur trajectoire ! En tout cas, leur présence est destinée aux per- 
sonnes qui, contentes d’une vue rapide de notre article, trouveraient trop ou 
trop peu techniques les dissertations qui en font la trame. : 
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certaine étude rudimentaire des phénomènes de propagation, 
de réflexion, et même de diffusion, en première approxima- 
tion. 

Mais quand Fresnel et Huyghens eurent inauguré le pro- 
blème, plus délicat, des faits de diffraction, et la mesure plus 
attentive des expériences de diffusion, de polarisation, des 
inégales dispersions de couleurs différentes, la réponse précé- 
dente cessa de paraître acceptable. On en vint même à se 


. demander si la conception, si commode, des forces newtonien- 


nes et des trajectoires déterminées par elles pour les points 
matériels, origines de nos sensations, pourrait survivre à 
l'insuffisance de la théorie de l’émission devant les nouveaux 
faits !. 

D'ailleurs le progrès des études expérimentales, tout en fai- 
sant retenir de plus en plus fidèlement l’acquis fourni par les 
partisans et disciples de Fresnel, se chargea de montrer éga- 
lement qu'on ne pouvait pas se débarrasser des interprétations 
newtoniennes. 

On le dut aux travaux de Faraday, en électrochimie, et aux 
explications triomphantes de l’électrolyse par les ions libres 
d’Arrhénius, d’une part; et, d'autre part, aussi, aux recherches 
des physico-chimistes aboutissant à la théorie cinétique, non 
seulement des gaz, mais encore (avec Van’t Hoff) de tous les 
corps en solution. Ce fut un regain de faveur pour la théorie 
corpusculaire. La théorie des ondulations devait avoir le sien. 
Et les radiations hertziennes et les transmissions — non cor- 
pusculaires, certes, des ondes électromagnétiques de T. S. F.! 
— préparaient à leur tour une belle revanche à la généralisa- 
tion des conceptions fresnelliennes. Chacun sait qu’elle ne fut 
pas définitive, — du moins, au sens exclusif. La radiochimie 
nous impose la constatation de bombardements et de désinté- 
grations spontanées qui empêchent d'oublier les corpuscules. 
Il est vrai qu'elle souligne l'émission simultanée de rayonne- 


1. M. L. de Broglie montre (1. c. p. 89) que l’on alla trop loin en croyant 
anéantir radicalement la théorie de l'émission comme incapable d’expliquer 
les faits de réfraction simple. C’est par un raisonnement inexact que l'on arrive 
à faire dire à cette théorie : « la vitesse de la lumière est plus grande dans 
l'eau que dans l'air. » Newton en appliquant correctement le théorème des 
moments des quantités de mouvement (principe de Maupertuis) fût arrivé, comme 
nous, à énoncer la loi de Descartes et à trouver la vitesse de la lumière dans 
l'air plus grande que la vitesse dans l’eau. 


+ 
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ments sans transport de matière pondérable; mais, par contre, 
les ampoules de Crookes et de Hittorff, se montrent intérieure- 
ment et extérieurement, sièges d’ébranlements rapides et de 
bombardemeuts de points matériels sousatomiques qui interdi- 
sent d’éluder la complexité du fait concret. 

On le voit, ilne s’agit pas de faire abstraction de l’un des 
éléments de la question. Il n’y a pas davantage à imaginer un 
syncrétisme insouciant de la réalité physique, et qui, tantôt, 
adopterait une interprétation, et, tantôt, une autre, incompa- 
tible avec la première. Il faut se préparer à une conciliation 
entre deux manifestations d'activité matérielle qui ne doivent 
pas être aussi irréductibles qu’elles le paraissent de prime 
abord, puisqu'elles réclament si impérieusement leur place 
simultanée dans le réel qui, lui, est vraiment un. C'est ce que 
tâche de faire d’abord l’école nouvelle. 


$ 2. — La M. 0. est un essai de synthèse. 


Sommaire : Il ÿ a un essai de synthèse désirable entre les doctrines rappelées 
précédemment : on entrevoit cet essai comme possible par la substitution à 
la notion fondamentale de forces physiques : d'abord, de la notion d'énergie; 
puis, de la notion d'action matérielle : enfin, de celle d'unité (ou de minimum 
ou de quantum, ou d’atome) d'action matérielle, diversement manifestable et 
évaluable, selon qu'elle est périodique ou non périodique. 


Outre cette tendance de plus en plus favorable à une con- 
ciliation entre les deux conceptions, apparemment opposées, 
des projectiles et des ondes, il faut reconnaître chez tous les 
physiciens modernes un besoïn de synthèse faisant contrepoids 
à la nécessité de plus en plus inévitable de minutieuse analyse 
et de spécialisation. La compénétration des domaines scienti- 
fiques est soulignée par le vocabulaire lui-même qui ne se con- 
tente pas de marquer des confins indéeis(éleetro-optique), mais 
qui arrive à ne plus discerner l’autoñomie des ensembles mêmes 
(chimie physique). De même qu'on était amené, il y a un demi- 
siècle, à poursuivre comme une conquête réclamée la mise en 
évidence de l'unité des forces physiques, on en est venu à vou- 
loir comme instinetivement quelque chose de plus simple, de 
mieux unifié, et de davantage représentatif de ce que la seule 
matière peut produire sous diverses formes. 

Et voici que, pour un nouveau motif, {a notion de force va 
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céder la place à une autre, celle d'énergie matérielle maniles- 


table. A l'origine de l’évolution de cette idée on peut constater 
la préoceupation de substituer à la cause du mouvement le 
résultat observable, produit de la force et du déplacement. 
Mais bientôt on s’aperçoit que l'énergie ainsi définie se diver- 
sie à volonté dans tous les cas d'activité matérielle, et qu’elle 
conserve sa valeur tout en se transformant de différentes 
manières non seulement en l’une ou l’autre des énergies méca- 
niques, travail, force vive, énergie potentielle, énergie actuée, 
etc, mais encore en passant de l’état d'énergie mécanique à 
celui d'énergie calorifique ou chimique, ou électrique, ete. 

Si l’on s’en tenait à cette simplification — déjà appréciable 
— On ne pousserait pas plus loin la synthèse que cela ne se 
faisait à la fin du xIx° siècle. A cette époque on commença à 
reconnaître l'avantage qu'il y aurait à contenir sous une for- 
mule plus générale que celle d'énergie les diverses manifesta- 
tions d'activité matérielle que l'expérience amenait à évaluer, 
qu'elles fussent, de leur nature, continues ou intermittentes. Ce 
fut une des innovations de l’école de Planck : c’est depuis lors 
qu'on parle de quantums d'action. 

Il fallut se familiariser d’abord avec l’idée elle-même d'action 
matérielle, Elle fut définie par rapport à l’énergie : tandis que 
celle-ci restait exprimée comme étant le produit d’une force 
par un déplacement, l’action matérielle se présentait mathé- 
matiquement comme le produit d’une énergie par la durée de 
son influence. 

On conçoit de prime abord l’utilisation que peut avoir lin- 
troduction de cette nouvelle quantité. Comme conséquence de 
la définition précédente, les diverses énergies manifestées 
par une action donnée, deviendront comparables entre elles 
d’après la durée requise pour la manifestation constatée : la 
valeur d'une énergie est celle de l'action divisée par la durée, 
ou de l’action par unité de temps. Si, par exemple, une action 
globale exercée sur un agrégat matériel se trouve répartie 
en énergie de translation, en énergie de rotation, en énergie 
de vibration, le temps requis pour la manifestation de ces 
diverses énergies (de projectile, d’oscillateur ou de vibrateur) 
pourra être éécont et l’on conçoit que dans certains cas 
un minimum (un quantum) d'action soit requis pour qu'un 
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ment les fameuses lois des chaleurs atomiques — si géniale- 
ent devinées, mais si précairement vérifiées! — qu'avaient 
énoncées Dulong et Petit. 

. Récemment, et d’une façon qui augmente encore plus Pins 
térêt de cette substitution de l’action à l'énergie dans le voca- k 
 bulaire des physiciens, M. A. Proca a montré que ce n’est pas 
seulement le principe de la conservation de l'énergie (principe 
de Mayer), mais encore celui de son utilisation maximum (prin 
_cipe de Carnot) qui se trouve mieux présenté, d’une façon plus & 


_ synthétique et plus significative, lorsqu'on fait appel à ce nou : 


Le 


_ veau concept!. 


1. Cf. Journal de Physique, t. X (1929), p. 1. — L'auteur, dans son magnifique 
_ article : l’'Equation de Schrüdinger et l'Energétique ne s’attarde évidemment pas 
au point de vue signalé ici, mais ce qu'il dit est d’un véritable intérêt, surtout 
a pour qui aime à saisir sur le vif la manière de penser de nos physiciens con- 
ee temporains : il a paru indispensable de le signaler. ‘ 
& L'expression du principe de Carnot a conduit, on le sait, à définir une expres- 
: A sion mathématique qu’on a appelée l’entropie thermodynamique. On peut la 
ù dépeindre comme exprimant la déperdition, la dégradation d'énergie, inévitable, 
# subie dans toute transformation d'énergie calorifique. Elle peut être imaginée 
Se comme ce que pour les commençants on appelle la capacité calorifique, la quan- 
LE tité de chaleur requise par la masse d'une substance pour manifester une élé- 
n. vation de température de un degré. 
Ca Il est vrai que pour le cas idéal conçu par les mathématiciens, la capacité ca- 
à lorifique, la dissimulation, la dissipation d'énergie, l'entropie, est nulle... Mais 
bu - dans les transformations réelles subies par une substance matérielle concrète, 
æ- il faut toujours compter sur une capacité calorifique, une entropie thermody- 

namique positive, rançon de la transformation. 

2 Dans le phénomène de pur mouvement mécanique, il y a place pour l'étude 
1 d’une fonction semblable, d'une « entropie mécanique », d'une rançon de la 
mn transformation; et cette « entropie mécanique », c’est l'action. 

« L'identification de l'action à une entropie range cette fonction dans la caté- 
gorie des facteurs de capacité. Or l'observation nous montre que chaque fois 
qu'un élément physique a une structure discontinue, il est, énergétiquement, un 
facteur de capacité. L’atomicité de l’action rentre donc dans un principe géné- 
ral, le principe de l’atomicité des entropies : elle n’est pas plus imprévue ni 
plus mystérieuse que l’atomicité de la matière ou de l'électricité. » 

Nous reviendrons dans l’épilogue de cet article sur ce caractère entropique de 
toute action matérielle. 

Dans le même journal de physique, M. Ullmo la mentionne aussi pour son 
propre compte : « L'apparition de la discontinuité manifestée par les théories 
des quanta est attribuée à une propriété fondamentale de la matière (concrète) 
qui ne peut émettre ou recevoir d'actions extérieures qu'à des intervalles 
d'action hamiltonienne égaux à À. » 

Il suffit, pour le moment, de souligner ce qu'a de générale aux yeux des phy- 
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La M. O. en prenant comme sujet d'étude la propagation 
(la transmission de proche en proche) des actions matérielles 
dans un ilieu continu capable à la fois de manifestations pé- 
riodiques et non périodiques se met donc en position de nous 
faire profiter au mieux des généralisations rendues possibles 
par les conceptions de Planck. 


$ 3. — La M. O. désire et entrevoit un progrès nouveau 
dans la rigueur d’approximation des mesures, 


Sommaire : Un progrès est souhaitable et possible par la justification, déjà 
partiellement obtenue, mais encore perfectible, de certaines lois relatives 
aux phénomènes : 


1) thermodynamiques (de capacité calorifique à basse température). 
2) spectroscopiques (spectres de masse et spectres de rayonnement). 
3) photoélectriques (d’absorption et d'émission). 


Ce qu'avait déjà fait la première théorie des quanta par rapport à la Méca- 
nique classique et à la théorie cinétique, en Physique moléculaire, était un 
progrès : «iln’y a pas que du continu dans les phénomènes soumis à l’expé- 
rience, et il est faux que matière et énergie soient divisibles indéfiniment ». 

Mais un progrès était encore à faire : «il n’y a pas que du discontinu »; etles 
mêmes phénomènes contenant du continu et du discontinu, les formules qui 
présenteraient à la fois la double solution du continu et du discontinu auraient 
plus de chance d'être constamment et plus rigoureusement exactes : telles 
seraient celles qui, à des équations d’ondes propagées associeraient des 
expressions représentant des points matériels issus de ces ondes et participant 
aux mêmes phénomènes. 


Avec son interprétation des absorptions et émissions dis- 
continues d'énergie comme par bouffées ou par grains (par 
quantums), chaque fois qu’il s’agit d’un phénomène périodique, 
la première théorie des quanta avait résolu nombre de difficultés 
que l'hypothèse classique de la divisibilité indéfinie de la 
matière et de l’énergie faisait inextricables. On s'était rap- 
proché, grâce à elle, d’une explication rationnelle de beaucoup 
de lois expérimentales. Et ce n’était pas seulement en Dyna- 
mique, mais aussi en Mécanique statistique que l'intervention 
des quanta rendait raison des faits observés. 

En effet, le succès du postulat de Planck pour justifier la loi 
des chaleurs spécifiques de Dulong et Petit est connu. Or il 
ne fut pas moindre, en spectroscopie, pour accréditer les 
conceptions de Bobr et les suggestions des formules empiriques, 
siciens, partout où il y a matière, cette constatation d’une réceptivité, d’une 


capacité plus ou moins inerte, dont les prélèvements sur l'énergie transmise 
seront déterminés par un autre élément, structural, celui-là. 
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telles que les séries de Balmer, puis celles de Lyman, d’une 
part, de Ritz-Paschen, d'autre part, ete. {. 

Dans l'étude du rayonnement intégral ce fut tout semblable. 
Wien avait démontré que, connaissant la répartition de 
l'énergie radiante dans une enceinte noire isotherme à: une 
certaine température, on pouvait déduire ce qu’elle deviendrait 
si, par suite d’une transformation adiabatique, la température 
variait d'une quantité donnée. Restait à calculer la relation 
liant la densité de l'énergie radiante à la température absolue. 
Cela pouvait être essayé en partani des conceptions usuelles 
sur les ondes homogènes. Rayleigh mit en évidence que, d’après 
ces vues classiques, la quantité considérée devait croître 
indéfiniment lorsque la longueur d’onde diminuait; ce résultat, 


inadmissible, à priori, était en désaccord avec Pexpérience. 


Au contraire, le calcul fut fait par Planck selon les idées 
quantiques, d'après l'hypothèse que l'énergie d'un oscillateur 
varie d’une façon discontinue, par sauts brusques, qu’elle doit 
être nécessairement un nombre entier d’atomes d'énergie et 
que le quantum d'énergie d’un tel radiateur, ou résonateur, doit 
ôtre proportionnel à sa fréquence (inverse de la longueur 
d'onde). Le résultat se trouva exactement conforme aux 
mesures expérimentales. 

Toutefois, il y avait place, en fait de rigueur logique, pour 
un nouveau progrès, c'est celui qui est cherché et entrevu 
sérieusement par la nouvelle théorie des quanta, la Mécanique 
ondulatoire. 

Il convient de le remarquer, en effet, c'était seulement dans 
des cas extrêmes que la loi de Rayleigh se montrait fausse. 
Dans des cas complètement opposés, elle eùt été bonne et il 
n’y eût pas eu à faire prédominer ainsi l'influence des discon- 
tinuités de la Mécanique statistique. Le service pratique qu'elle 
rendit fut de faire cadrer avec l'expérience un certain nombre 
d'énoncés de physique moléculaire devenus embarrassants. 
Elle le fit, du reste, prudemment (en dépit de l'attitude révo- 
lutionnaire que — sympathiquement ou non — on lui prêtait 
parfois), car ce qu’elle disait revenait simplement à ceci : 

Dans les phénomènes réclamant une périodicité quelcon- 


#. I} sera fait mention plus bas des progrès dus aux mesures et aux théories. 


spectroscopiques. 
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| ner e leur explication, tout se passe comme si l'action 


le se produisait par multiples d'une quantité mini- 


| mum (quantum) dépendant de la frégirence. 


Elle n’était donc pas essentiellement et directement faite 
pour nier ce qu'il y à de continu et de périodique dans les 
phénomènes d'expérience, mais pour marquer et expliquer ce 
qu'il y a de discontinui. 


1. Il y a une convention de langage, universellement adoptée au sujet de la 
Structure intime de Ja réalité physique, et qu'on peut admettre en première 
approximation sur la foi des savanis contemporains, en vue, au moins, de 
comprendre leurs écrits. Elle consiste à poser trois définitions de vocables, 
commodes, et universellement employés : celles des protons, des électrons, 
des photons, qui sont, respectivement, les quantums de matière, d'électricité, 
de lumière. 

Le proton, c'est le premier constituant atomique de toute matière. Histori- 
quement, les lois pondérales de la chimie ont donné le fondement à cette 
notion. Mais tandis que l’atome est la plus petite quantité de matière d’un 
corps simple pouvant, de fait, entrer en combinaison, le proton est, — que 
soit vraie ou fausse l'hypothèse de la formation des atomes « simples » au 
moyen d'un élément primordial pur de toute hétérogénéité, peu importe, — la 
plus petite quantité de matière quelconque pouvant servir de constituant 
matériel. Tout l'ensemble des lois physiques et chimiques montrent la commo- 
dité logique et la vraisemblance objective de cette conception. 

L'électron, c'est l'atome de charge électrique, la plus pelite quantité de 


charge électrique décelable, de fait, et séparable de tout support matériel 


chimiquement constitué. L’électron aïnsi défini n’est pas une charge d'élec- 
tricité positive; car expérimentalement on n'a jamais pu isoler une charge 
d'électricité positive de son support matériel. Au contraire, par l’électrochimie, 
par les expériences de décharges cathodiques à travers les tubes de gaz ultra- 
raréfiés, on constate des actions interprélables comme des bombardements de 
corpuscules, de grains, de quantums de charges électriques négatives sans 
supports matériels décelables : on les a appelés électrons. 

Le photon, c'est lanalogue de l’électron en ce qui concerne le rayonnement, 
c’est-à-dire toute transmission d'énergie radiante. L'étude des lois du rayon- 
nement noir (ou intégral), celle du phénomène photo-électrique, la découverte 
de A. H. Compton (sur le changement de longueur d'onde du rayonnement par 
diffusion à la rencontre d'électrons libres) sont à la fois des confirmations 
intéressantes de la théorie des quanta et des exemples curieux des transfor- 
mations ayant patronné les nouveaux-venus que sont les photons. 

Mais une vue plus élaborée tend à perfeclionner ces premières conventions 
de vocabulaire et à suggérer sous les noms de protons, d’électrens, de photons, 
les capacités minimums d’aclion (massive ou électrique ou lumineuse ou 
calorifique, etc.) caractéristiques de la matière. Les conclusions philosophiques 
de cette vue seront rapidement indiquées dans l’épilogue. 

En attendant, le moment est venu de faire remarquer que si l’électron est 
admis, la conséquence s'impose d'admettre avec lui et autour de lui toute 
une zone où cette charge unitaire exerce une influence au moins statique, donc 
un certain « champ » électrique, « champ de Coulomb » : c’est un de ceux 
auxquels il sera fait allusion au paragraphe suivant, n° 4. 

De plus, si cet électron est en mouvement périodique très rapide autour du 
noyau atomique, comme on a été conduit à l’imaginer pour rendre compte de 
ce qu'il y a de vibratoire dans les phénomènes expérimentaux, cette charge 
électrique en mouvement réalise un flux électronique. Or tout flux électroni- 
que assez rapide (ou, — si l’on veut énoncer les mêmes choses autrement, 


et celle du non périodique dans l'expr 


| fig ant la réalité. Son effort sera, par exemple, d'impliqu 
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dans ses formules, tout ensemble, la nature corpuseulaire et 
Ja nature ondulatoire du rayonnement. Et c’est pourquoi elle 


2 


donner les explications de ce qui paraissait naguère le plus 
inabordable dans l’étude des lignes spectrales, de leur disposi- 
tion et même de leur intensité. 

_ Enfin, pour parvenir au degré d’exactitude désirable, on 
 substituera à l’incohérence, acceptée jadis, des mouvements 
atomiques entre eux, les relations étroites et calculables que LA 
_ peuvent avoir des points intimement associés aux mouvements 


d'ondes réagissant les unes sur les autres. Tel est le point de 


vue spécialement développé dans la thèse de M. L. de Bro- es) 
eetolie | 
$ 4 — La M. 0. semble être un effort vers un objectivisme | 


plus concret du symbolisme scientifique. 


_ Sommaire. — La considération du milieu, du donné réel, du champ où l’action 
se transmet de proche en proche s'impose actuellement à la connaissance 
vulgaire des sans-filistes aussi bien qu'à l'étude la plus générale et la plus 
— approfondie du mathématicien et du chimiste que doit être le physicien. 2 
à Ce souci des activités comme des passivités de tout genre manifestées par 
la matière concrète préoccupe tous les chercheurs et impose au langage 
symbolique des sciences cet effort vers des expressions compatibles avec 
l’unité foncière de la réalité. 


* 2 


ù Il se trouve que, — d’une façon bien indépendante, sûrement, 
‘Sert des préoccupations de leurs auteurs, — la M. O. profite d’un 
autre titre à la sympathie du monde contemporain. Ce fut en 
effet une bonne fortune pour la nouvelle théorie des quanta de 
voir, depuis trente ans, marchant de pair avec les progrès 
qu'elle faisait, les expériences sur les milieux mêmes de pro- 
d’après les anciennes conceptions, — tout courant électrique) crée, perpendi- 
culairement à sa direction, un champ électromagnétique, dont les propriétés ne 
seront pas négligeables, et que les théoriciens auront à analyser. 

1. Le mot est de Schrüdinger. Mais il exprime bien la pensée de tous les 
physiciens. L'ouvrage cité ci-dessus de Birtwistle est presque entièrement un 


traité de spectroscopie fine. La théorie de l'effet Zeeman normal et anormal y 
est soigneusement exposée. 
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pagation des ondes s’accroître en nombre et en perfection 
d'année en année d’une manière tout à fait merveilleuse. 

Grâce à cela, grâce à l'usage quotidien que tout le monde 
fait des ondes de T. S. F., des rayons ultra-violets, et de la 
radiumthérapie, on est arrivé, — sans être aucunement tech- 
nicien de l'électricité, de la spectroscopie ou de la radiochimie, 
— à se familiariser suffisamment avec le rôle prépondérant du 
milieu dans la transmission de l’action physique. Aussi nul 
n'est plus étonné d'apprendre que c’est ce milieu lui-même, et 
l’action dont il est le siège, qui servent de base aux études des 
physiciens; au contraire, on est moins incliné qu'autrefois à 
porter son éspoir sur la force, cause cachée, que l’on suppose 
distante et dont la nature elle-même vient parfois à être mise 
en question. 

C’est peut-être de ce besoin d’objectivisme plus direct, plus 
immédiat et plus concret que s’est accrue, dans le langage de 
l’enseignement et aussi dans celui de l’investigation, l’impor- 
tance de ce qu’on appelle le champ}; d’une manière générale, 
il s’agit du champ d'observations physiques ou de l’espace 
offert aux diverses influences pouvant causer nos perceptions ; 
en détail, il s’agira respectivement d’un champ optique, gravi- 
fique, électrique, électrolytique, magnétique, etc..., suivant que 
l’espace, le milieu considéré sera le siège d'actions lumineuses, 
pondérales, électriques, électrolytiques, magnétiques, ete. 

En tout cas, et quoi qu'il en soit de la raison psycholo- 
gique à alléguer, le fait est que nul ne se soustrait plus à la 
considération du « milieu », du « donné réel » au sein duquel 
se développe le phénomène soumis à l’étude. Et ce milieu 
intervient dans les préoccupations de tous, non seulement 
avec ses activités (aflinités, chocs et inductions moléculaires) 
mais aussi avec ses passivités (capacités, inerties, etc.) et non 
seulement avec ses propriétés physiques, mais avec ses pro- 
priétés chimiques. C’est pourquoi de tous les côtés se mani- 


1. Il y a lieu de mentionner à l'occasion de ces remarques les rapports pré- 
sentés à la Réunion Internationale de Chimie Physique (Paris, 8-12 octobre 
1998) et réunis en volume par les soins de M. R. AUDUBERT el MEME 
CLAUDEL sous le titre : Activation et désactivation des molécules (Presses 
Universitaires, Paris, 1929). Les rapports de MM. Perrin, Cabrera, as Brillouin, 
Langevin, ont, plus particulièrement, été utilisés dans cet article, mais tous 


sont suggestifs des mêmes idées. 
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festent les mêmes tendances. Pour les mathématiciens la 
Revue Générale de l'Electricité a signalé en son temps com- 
ment M. Einstein, de janvier à avril 4929, s’eflorçait de modi- 
fier sa mécanique relativiste, de la faire « plus cohérente », 
d'en établir une nouvelle « sur des principes très différents ». 
Il y a là une allusion au mémoire du savant allemand Zur 
einheitlichen Feldtheorie, théorie synthétique des champs; 
et, dans ce travail, l’académicien de Berlin cherche «un prin- 
cipe mathématique unique d’où les équations du champ gra- 
vifique et du champ électromagnétique pourraient étre rigou- 
sement déduites, de façon à ce que leur compatibilité fût assurée 
par leur origine même », comme dans la réalité concrète. L’in- 
fluence de la M. O. n'est vraisemblablement pas étrangère à 
cette préoccupation. 

Pour les Chimistes, il n’est que de lire les rapports et dis- 
eussions de leurs plus authentiques représentants : on recon- 
naîtra aussitôt l’intime compénétration qu'ils supposent, pour 
Véquilibre de leurs réactions, non seulement entre matière et 
telle ou telle forme d'énergie, mais encore et spécialement entre 
matière etlumière, c’est-à-dire (dans les milieux qu’ils étudient) 
entre ce qui, objectivement, est inévitablement atomique, dis- 
continu, et, à la fois, impérieusement ondulatoire et continu. 

La conférence de M. Langevin, sur Les Nouvelles Mécant- 
ques et la Chimie, par laquelle se clôturait la Réunion interna- 
tionale de Chimie Physique (Octobre 1928), a mis en évidence 
les avantages, communs pour les deux sciences, à unifier autant 
que possible leurs postulats et leurs méthodes comme sont 
unis leurs champs d'investigation, « ceci non seulement au 
point de vue structural, mais aussi au point de vue énergéti- 
que, au point de vue qualitatif, comme au point de vue quanti- 
tatifl ». 

Pour les Physiciens, qui nous occupent ici, nous allons 
essayer maintenant d’'entrevoir quelque chose de leurs pro- 
cédés actuels en vue de la réalisation du mème but. 


1. Cf. loc. cit., p. 551. 


{ 
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Art. II. — Procédés de la M. O. 


S 5. — Comment la M 0. concilie le discontinu 
avec le eontinu. 


Sommaire. — Différences de procédés entre la Mécanique classique (M. C.) et 
la Mécanique ondulatoire (M. O.). Celle-ci cherche d’abord à faire du dis- 
continu avec du continu. Dans le milieu matériel pris comme donné expé- 
rimental, tout se passe comme si les ondes de propagation des phénomènes 
sensibles servaient de Support, de pilotes aux points matériels (protons, élec- 
trons, photons) limitant et condilionnant leur action. Une fonction continue 
(d'onde) étant donnée, son équation aux dérivées partielles peut être résolue, 
intégrée, devenir exponentielle, discontinue, par les limites et le caractère 
périodique que toute Capacité matérielle lui impose, en tant que matérielle, 
et pour les valeurs que l'expérience détermine. 


Au début d’une de ses plus attachantes vulgarisations de 
la Mécanique ondulatoire, M. L. de Broglie rappelle un mot 
de Tannery posant bien clairement la perpétuelle antinomie 
dont le physicien doit tenter la solution, au moins en ce qui le 
concerne : « Depuis qu'il y a des esprits humains, les uns 
voient et cherchent partout la continuité, les autres voient et 
cherchent partout la discontinuité!. » De même que les purs 
mathématiciens scrutent, selon leurs préférences, qui les fonc- 
tions et qui les nombres, les fervents de, études expérimen- 
tales se divisent aussi en deux classes : il y en a pour être 
presque exclusivement impressionnés par les arguments favo- 
rables à la continuité indispensable du milieu, du monde 
matériel, suivant les exigences de l’Optique et de l’Electroma- 
gnétisme et l’on en trouve, par contre, qui sont surtout frap- 
pés par la théorie atomique de la matière et — si l’on consi- 
dère les sources et les récepteurs — du rayonnement lui-même 
et de toute énergie, émise et reçue, qu’elle soit grossièrement 
massive ou non. En fait le physicien — nous l'avons vu pré- 
cédemment — ne pouvant abandonner ni l’une ni l’autre des 
deux théories a été amené à chercher entre elles une concilia- 
tion; mais, comment l’entreprendre? S'il était permis de pro- 
longer une phrase de maître, peut-être pourrait-on répondre 
en ajoutant ce complément à la remarque de Tannery ; 
« .… Même parmi les bons esprits qui comprennent la néces- 


1. Cf. Scientia, t. XLII, 1927. II, p. 122. La nature de la Lumière. 
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sité et la possibilité d’un accord entre les deux tendances 
intellectuelles opposées, les uns aimeront mieux faire du con- 
sinu avec du discontinu, tandis que les autres chercheront 
plutôt à faire du discontinu avec du continu ». 

La Mécanique classique commence par définir le point ma- 
tériel, quantité discrète, par essence. Puis elle étudie la Ciné- 
matique, et la Dynamique de ce point matériel au moyen d’équa- 
tions représentant par des fonctions continues (les fonctions 
potentielles) les diverses positions successives que peut occu- 
per le point matériel soumis à des forces préalablement définies. 
Les solutions de ces équations donneront des courbes à varia- 
tions continues. Et de ces courbes on déduira — non sans une 
certaine inconsistance avec le dogme de l’action à distance 
accepté par les purs mathématiciens — comment le mouve- 
ment du point matériel est, à tout instant, déterminé par une 
propriété de l’espace entourant le mobile. 

La Mécanique nouvelle suppose, au contraire, comme donnée 
initiale, un milieu continu, siège de mouvements ondulatoires 
sans aucune discontinuité. Puis comme la réalité — que, dans 
le développement de ses raisonnements, elle suit toujours pas à 
pas ! — lui impose des discontinuités, elle cherche à les retrou- 
ver, dans le symbolisme mathématique de ses formules, soit 
par les entre-croisements des ondes directes et réfléchies, soit 
par les lignes et surfaces fixes des ondes stationnaires. Ce sont 
les solutions générales ou particulières des systèmes d’équa- 
tions définissant les ondes, qui fournissent les singularités cor- 
respondant aux discontinuités expérimentales. Le continu 
théorique général explique donc ainsi le discontinu pratique, 
particulier. 

Pour le faire logiquement, le calculateur tient compte — 
comme le lui enseigne la Mécanique classique et la Théorie des 
ondulations — de la fréquence de l'amplitude et de la phase 
du mouvement ondulatoire propagé en un point de l’espace et 
de la durée, dont les valeurs lui sont données. Il résulte de cet 
ensemble une relation entre les diverses variables déterminée 
par les conditions du milieu et de l'expérience : cela fournit 


4. Ce paragraphe est en grande partie inspiré par la lecture d’un intéres- 
sant article de M.ULLMO sur la Théorie des Sauts quantiques (Journal de Phy- 
sique, t. X, 1929, p. 15). 
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ions d'ondes fournit ensuite les singularités, les no- 


É dosités, les lignes et surfaces, stationnaires ou mobiles, dont. 


lastroboscopie nous fournit aisément une image. 
Mais ces singularités représenteront par exemple des points 


matériels (protons, électrons, photons) associés au mouvement 


des ondes et subissant de la part du mouvement général. cer- 
taines influences calculables et contrôlables. La Mécanique clas- 


sique ne tient pas compte du fait que les forces d'interaction 


qui agissent sur le point matériel sont propagées par ondes. 
La théorie des quanta ajoute ici une considération à celles de 
la Mécanique classique : elle attribue l'apparition des discon- 


tinuités (dansleur stabilité) à une propriété fondamentale de la 


matière, qui ne peut émettre ou recevoir d'actions extérieures 
qu’à des intervalles d'action liamiltonienne égaux à À (la cons- 
tante d’action universelle de Planek). Elle utilise donc une 
équation de condition qu'elle ajoute aux équations de la Méca- 


nique classique!. On voit en quoi.sa méthode fait la concilia- 


tion féclamée par le réel (entre le continu et le discontinu) : 
c’est dans l'interaction de l’inerte continu et discontinu donné 
par Fexpérience mème qu'elle prend son modele et son inspira- 
tion continuelle. 

Prenons le eas; relativement plus simple, d’un électron dans 


1. ei se place une des distinctions essentielles à bien noter entre la M. C. et 
la M: ©. : les équations classiques de l'électro-magnétisme ne contiennent pas” 
de conditions quantiques : il n’y a-rien qui en elles fasse essentiellement appa- 
raître la notion d’une périodicité quelconque : la constante universelle } d'ac- 
tion matérielle n’y apparaît pas, et c’est bien compréhensible puisque l'influence 
propre à la réalité matérielle concrète en est exclue. 

Une: autre distinction de-méthode intervient : « les équations de la M, C. sont 
toujours étudiées, nous dit M. ULLMO, sous la forme d’un problème de Cauchy, 
tandis que celles de là M. O. sont résolues comme celles d'un problème de 
Dirichlet avec conditions aux limites. » On voit ce qu'indiquent ces conditions 
aux. limites : c’est le contact continuel avee le cas concret. « Dans l’espace in- 
défini l'équation des ondes ne donne aucune solution Guantique, foules les vi. 
tesses d'électrons sont.également possibles. Mais si l’on’ considère l'intérieur 
d'un récipient la nouvelle condilion aux limites (que Je champ électroma- 
gnétique’ s’annule aux parois: du récipient) impose des conditions quantiques 
et on relrouve les solutions discontinues de Bose-Einstein » (ibid, p- 19). 
L’électron explorateur nécessaire pour faire apparaître le champ sert, d après 
M. ULLMo, à faire définir les limites imposées pour tel et tel cas dans les‘équa- 
tions aux dérivées partielles, qui, sans cela, seraient valables, pour tous Les 
points de l'espace comme les fonctions continues de M. C. (mécanique clas- 
sique). D’autresinterprètes recourent à une autre conception, faisant'intervenit 
la mécanique statistique pour définir les limites. Celle-ci nous suffit. 


énérale de propagation d’une onde. La combinaison. 


h 2 le | k 
Lron rai, c'est-à-dire une charge électrique unitaire. 
mum, crée autour d'elle un champ. On peut, dans une P r 
k ièr approximation, à cause de la petitesse de ce champ, vo 
. d’abord comment il se comporte sous l'action du champ ambiant 
en négligeant son influence 
rôle d'électron explorateur, où détecteur, et le traiter, un peu, 
. comme un flotteur à la surface d'une masse liquide ondulante. 
Sa présence en un point fait apparaître le champ électroma- 
_ gnétique, el d’ailleurs avec la périodicité qui est due à la na- 
ture de tout élément matériel, et à laquelle s'ajoutera en S'y 
ombinant la périodicité du champ électromagnétique lui-même. 
On pourrait, également dans une approximation plus poussée, 
tenir compte du rôle non sealement de l’électron détecteur ou 
_ récepteur, mais encore de celui de l’électron vrai, en tant 
qu'émetteur, c’est-à-dire d'un électron dont le champ propre 


-_ n’est pas négligé : et, à vrai dire, un électron vrai ne peut 


exister d'une facon stable sans sans champ émetteur. Si, au 
Ps à contraire, il émet, il existe avec une certaine stabilité, et, comme 
+ point matériel, avec une certaine périodicité. Ainsi d’une part 
# | «le champ ambiant apparait discontinu par le seul fait des élec- 
> 7 trons explorateurs qui sont nécessaires pour le faire apparaître 
De ercet on Jui substitue pour l'étude mathématique un champ con- 


tinu fictif de même amplitude et de même fréquence ». D'autre 
part, l’électron vrai, émetteur, émet comme un élément maté- 


2 

‘ el avec une certaine périodicité. Ainsi pour le champ continu 
‘1586 périodique qui vient d'être considéré il suit de ce qui précède 
ne que «seules certaines des fréquences (possibles) sont stables, et 
d permettent l'équilibre entre le champ ambiant et l’électron qui 


: y est plongé : ce sont les fréquences données par l'équation 
de Schrodinger. » Ces fréquences sont les fréquences critiques 
dont Bohr avait reconnu la nécessité pour la stabilité des 
trajectoires électroniques dans l’atome chimique. 
En somme, le point matériel n’est plus un isolé dans un 
domaine spatial infime, ainsi que le présente la M. C. : c'est 


un mobile associé aux mouvemenis ondulatoires qui le bai- 


gnent, et dont il proture, partiellement au moins, — précisé- 
ment parce qu'il est une limite matérielle, — le caractère ondu- 


latoire. 


ele de 28 
propre; ce sera lui faire jouer le 
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De même que la M. C. — après la Statique, la Cinématique, 
la Dynamique du point, — envisage la Statique, la Cinéma- 
tique, la Dynamique des systèmes, les Mécaniques nouvelles, 
elles aussi, étendent l'application de leurs principes à des 
nuées de points et ce faisant, après avoir étudié les pro- 
blèmes de phase, attaquent les problèmes d'intensité. Ici encore 
la caractéristique de la M. O. sera d'emprunter pour la re- 
cherche de ces solutions les procédés les plus constamment en 
contact avec la réalité concrète, et, par le fait même, les plus 
indépendants des observateurs eux-mêmes. Nous allons en 
signaler élémentairement quelques-uns destinés à rendre exé- 
cutable le vaste système de synthèse universelle entrepris. 


$ 6. — Comment Ia M,0. procède à sa synthèse logique 
au sujet des diverses activités matérielles. 


Sommaire : — En premier lieu, la nouvelle mécanique admet et doit supposer 
connue, et constamment appliquée, toute la théorie de Relativité. Ensuite et 
presque en conséquence, elle adopte forcément les méthodes de calcul qui 
lui paraissent être le plus dégagées de préjugés conscients ou inconscients 
(par exemple, d’arbitraire dans l’excès de l’abstraction). 

D'où sa préférence pour la généralisation des coordonnées, pour les 
changements d’axes de référence, pour les lignes géodésiques substituées 
aux lignes géométriques comme figuratives des phénomènes, etc. Enfin, elle 
utilise le calcul symbolique en raison des simplifications et des suggestions 
parfois innattendues que celui-ci lui apporte dans ses travaux de vaste 


synthèse. 


Du jour où les éléments matériels (protons, électrons, pho- 
tons) on dû être considérés comme s'ils étaient mus avec des 
fréquences de vibration ou des vitesses de propagation du 
même ordre de grandeur que la vitesse même de la lumière, 
Einstein avait raison de prévenir les physiciens que les cor- 
rections de Relativité devenaient indispensables dans les 
calculs, les raisonnements, les théories. Cet avis est déjà pré- 
cieux dans les cas de théories restreintes à des disciplines 
spéciales (électromagnétisme, optique), où l'observateur porte 
ses évaluations sur des quantités au mouvement desquelles 1l 
ne participe pas : pour être durables et indépendantes de ses 
propres impressions, ses mesures doivent tenir compte du 
manque de simultanéité spatiotemporelle qui peut exister entre 
lui-même et les points matériels dont il prétend définir le mou- 
vement, la masse (la résistance au mouvement), la distance, etc. 
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Mais le même avis devient d’une importance incomparable 


quand le problème s'étend à la synthèse de toutes les actions 
matérielles observables dans l'Univers (gravitation universelle, 
transformations chimiques, électriques, magnétiques, optiques, 


etc.) avec toutes leurs diversités d'ordre macroscopique ét 


microscopique. 
Ainsi s'explique évidemment la dépendance inéluctable de la 


A. O. vis-à-vis des théories de Relativité.! 


Mais à cette première attitude s’en ajoutent forcément d’au- 


tres, comme conséquences immédiates. Des notions nouvelles 


ont réclamé un symbolisme mathématique nouveau lui-même. 
Le calcul tensoriel et la considération de lignes « géodésiques » 
substituée à celle des lignes géométriques comme systèmes de 
référence pour la figuration des grandeurs étudiées ont été une 
première étape. | 
La seule chose qui puisse raisonnablement être dite ici du 
caleul tensoriel, c’est qu'il offre une garantie, pour ainsi dire 
automatique, contre certains préjugés conscients Où incons- 
cients que les méthodes cartésiennes de géométrie analytique 
ont acelimatés dans nos esprits?. Après avoir fait un choix arbi- 
traire des points et axes de référence auxquels on rapporte 
toutes les variables d’un problème posé, on peut, avec Lagrange 
(1787) et Hamilton (1853) s'imposer un changement des coor- 
données : cela revient à chercher une nouvelle expression des 
relations déjà trouvées; on obtieut les nouvelles formules au 
moyen d'équations de conditions indiquant la loi de continuité, 
existante et connue, entre les anciennes coordonnées et les-nou- 
velles. Ce procédé servira de contrôle à l'objectivité des rela- 
tions primitives. Celles-ci doivent en effet demeurer vérifiées 
expérimentalement sous leur nouvelle expression, à la diffé- 


1. Cf. dans le Dictionnaire apologétique de la Foi catholique, 4° édition, sous 
la direction du R.P. A. d’Alès. Art. Relativité du R. P. L. Pouquet, p. 822-857. 
Il ne faut pas moins, — avec le merveilleux talent de clarté et l'esprit scienti- 
fique de l'autéur, — de trente-quatre colonnes pour résumer ce que comporte 
ce terme de Relativité : tout ce qui se trouve ainsi excellement vulgarisé dans 
le Dictionnaire apologétique est donc supposé connu. 

2. Pour cette justification du calcul tensoriel, et pour l'exposé des principes 
sur lesquels il repose, on lira avec profit les explications remarquablement 
claires et relativement faciles à suivre, que sous’le titre de Coordonnées 
généralisées, à propos de la loi de Rayleigh et Jeans, donne:M.P. DRUMEAUX 


Fe p.28 de sa Théorie des Quanta, un in-8°, 152 pp. Gauthier-Villars. Paris, 
27. 
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changement de coordonnées). As 


les évaluations consignées dans les calculs. On a obtenu des 
« équations canoniques » qui ne sont pas liées à un choix 
spécial de coordonnées et qui constituent des expressions plus 
conformes aux lois universelles du monde matériel, plus déga- 
gées de telle ou telle interprétation humaine. 

Une seconde étape consistera à appliquer le principe précé- 
dent. On se débarrassera (le plus possible), en particulier, de la 
représentation imaginative' figeant sur un tableau ou dans un 
espace euclidien ce qui peut très bien n'être contenu qu’au 
prix d’une déformation ou d’une mutilation véritable. Il n’est 
pas évident, par exemple, que les transformations matérielles 
simultanées puissent toujours être suffisamment représentées 
par des transformations successives partant du même point 
initial et aboutissant à un même point final. 4 

De même, on peut se demander s’il n’y a pas place à des ma- 
lentendus à supposer que la plus courte distance réelle entre 
deux points est toujours la ligne droite, ou même une ligne 
géométrique. N'y a-t-il pas danger à multiplier les « forces 
fictives », « centrales », entre points matériels, et, — si l’on 
pouvait, — ne vaudrait-il pas mieux inscrire des « faits » 
sur ses registres que des «interprétations causales » capables 
d’être incomplètes ? 

C’est à des questions de ce genre que répondra l’emploi des 
« géodésiques » dans les synthèses générales de la nouvelle 
Physique. Il y a déjà des cas connus où l’on ne se soucie pasde 
rapporter à la ligne droite (des géomètres) les distances que 
l’on a à évaluer. Pour le marin, la géodésique, la plus courte 
distance entre deux points sur l'océan, c’est à peu de chose près 
un arc de grand cercle passant par les deux points et tracé 
avec un rayon égal au rayon moyen du globe terrestre. Pour 
le touriste alpinisant, le plus court, à pied, de Chamonix au 
Mont Blanc, ce n’est pas non plus une ligne droite. D’autres 
préoccupations que celles de la géométrie interviennent, qui, 
de fait, font que la ligne droite n’est pas une solution accep- 
table du problème : les causes d'élimination de telle ou telle 


On a ainsi « généralisé » pour toutes espèces d’observateurs 


D: 
oe ue rent la synthèse des SU de ET - 
hera à établir d’une façon purement expérimentale les 23 
désiques du champ électrique, du cHème de gravitation, À 
ee champs de radioactivité, etc... sans s'occuper, — ou plutôt 
en évitant, — de fonder ses expressions analytiques surun 12 
. supposé gratuit d’axes galiléens, ou fixes, ou animés exclusive 
ment de mouvement bons uniforme. < + 
. Enfin, un troisième caractère de la méthode des coordonnées 
_ généralisées, c'est de suggérer au calculateur des solutions 
ee ts auxquelles la forme ordinaire des équations classiques 
n'aurait bien souvent pas fait penser. Dirac a généralisé le 
_ procédé de calcul symbolique imaginé par Heaviside : ce pro 
cédé consiste à remplacer l'opérateur différentiel ordinaire par : 
un symbole p de la valeur obtenue dans la différentiation récla- 
mée. On peut agir de mème sur celui-ci et symboliser des "4 
: opérations successives ou simultanées qui eussent été difficiles = 
De. à suivre sans cet artifice de calcul. TA 
: ü Les notations suggérées par Dirac ont obtenu, nous est-il * 
F: dit, « d'admirables résultats pour la solution des équations de : 
ne Schrôdinger, en particulier... » Et, « la méthode, outre l’in- 
_ térêt qu'elle présente de par les résultats qu'elle a fournis, 
est aussi intéressante du fait de sa grande généralité ! ». 
UN Elle s’est donc montrée merveilleusement munie pour servir 
_ le but de synthèse universelle ambitionné par ses auteurs. 


$ # — Comment la M. ©. fait progresser la rigueur 
de la Physique théorique. 


Sommaire. — À la suite de Bohr et de Sommerfeld, c’est en spectroscopie, 
théorique et expérimentale, que s’est surtout concentré l'effort de progrès 
des physiciens du dernier quart de siècle, notamment au point de vue de la 
rigueur des détails prévus et des mesures effectuées. 

Si, non content d'imposer arbitrairement, au nom de la Mécanique relati- 
viste, des conditions quantiques aux actions des électrons et des protons, on 


1. Cf. Journal de Physique, t. X, p. 24 et p. 27; art. de M. ULLMO, sur la 
théorie des sauts quantiques 
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applique à ces électrons et à ces protons les équations de la M. O., il est 
possible de déduire rigoureusement tout le spectre de l'hydrogène avec les 
structures fines de ses raies (doublets et multiplets); et, peu à peu, on entre- 
voit, grâce à la spectroscopie des rayonnements de haute fréquence, la 
détermination théorique des structures les plus fines et les plus intimes de 
tous les autres éléments. 

La M. O. a suggéré de plus, à cette occasion, — en faisant intervenir le 
magnétisme de l’électron, — une explication à l'action mutuelle entre atomes 
de même substance pour la formation d'une molécule simple. 

Et on lui doit un progrès très notable dans la rigueur actuelle des classi- 
fications physico-chimiques, c’est-à-dire dans la connaissance plus appro- 
fondie des propriétés et des principes spécifiques d’action des éléments 
matériels. 

Si elle a dù utiliser le langage précis des Mathématiques, 
c'est tout de même surtout à la Physique de précision que la 
M. O. a particulièrement emprunté les méthodes propres de 
synthèse qui viennent d’être mentionnées. 

Dans le premier demi-quart du vingtième siècle, la spectros- 
copie avait fait des progrès tout à fait extraordinaires. Dans le 
second il n’est pas exagéré de dire que, grâce à la M. O., elle 
les a vus devenir de plus en plus généraux, rigoureux, et en 
marche vers de vrais triomphes. Il est utile de rappeler som- 
mairement ce qui lui avait été légué avant de voir comment 
elle l’a fait valoir et progresser. 

La spectroscopie peut être définie comme l'étude des images 
produites par l’inégale déviation des éléments d’un faisceau 
d'actions matérielles. En fait, ces actions matérielles se mani- 
festent, soit par des émissions corpusculaires, soit par des 
propagations d'ondes : d'où, spectroscopie de masse, et spec- 
troscopie de rayonnement. 

Pour la spectroscopie de masse, il suflit de rappeler les 
travaux de Sir J. J. Thomson, de Sir E. Rutherford, de Lewis, 
de Langmuir, et leur importance comme bases des nouvelles 
théories atomiques. Non seulement les expériences. de ces 
savants confirmèrent avec une rigueur déjà respectable la loi 
déjà entrevue que les masses atomiques des différents corps 
sont des multiples entiers de la masse de l'hydrogène 
diminuée de ses huit-millièmes, mais elles établirent la 
constitution virtuellement électrique de ces atomes apparem- 
ment neutres. En obtenant des « spectres de masse » sur la 
plaque photographique d’un tube à gaz ultra-raréfié, les 

. . 4 1? 3 1 
spectroscopistes manifestèrent dans l'atome l'existence d’un 
centre nucléaire électrisé positivement et plus ou moins dévié, 
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suivant sa masse, dans Ja trajectoire qui lui était imposée TA 
au milieu d’un champ, soit magnétique, soit électrique. 
L'existence corrélative des électrons intra-atomiques était 
acquise. Rutherford, en imaginant la disposition de ces électrons 
comme de planètes circulant autour d’un soleil minuscule, 
fournit à Niels Bohr le principe qui permettra à celui-ci de 
donner un véritable essor à la spectroscopie de rayonnement. 

La spectroscopie de rayonnement était entrée dans une voie 
nouvelle, en 1885, quand Balmer eut l'idée de formuler une loi 
empirique au sujet de la répartition des raies, discontinues et 
apparemment si irrégulières, dans les spectres de gaz rendus 
incandescents. Mais on peut dire que l’initiateur était bien 
inconscient de tout ce qu’il préparait à ses successeurs comme 
fécondes déductions et acquisitions de plus en plus rigou- 
reuses. 

La spectroscopie optique, la seule connue alors, mit en effet 
plus de quinze ans à profiter de ces séries de Balmer, de 
Paschen, de Lyman, où la position des images, d’après leurs 
fréquences de vibrations était enfin annoncée dans des expres- 

. $ions se présentant sous forme de différences de deux termes 
numériques. Et si W. Ritz formula en 1908 son fameux ! 
« principe de combinaison » destiné à désigner dans chaque 
atome des différences de niveaux énergétiques marquées par 
les précédentes formules, ce fut seulement en 1913 que Niels 
Bobr introduisit d’une manière systématique la quantification 
de l’action dans le modèle atomique de Rutherford. 

Il ne saurait être question ici de décrire la théorie bien 
connue que Bohr proposa pour expliquer émission des 
diverses raies spectrales par les sauts quantiques d'électrons 
planétaires d’une orbite à une autre dans l'univers microseo- 
pique présenté par un atome. Il suffit de mentionner le progrès 
que Sommerfeld fit faire à cette théorie en ajoutant les cor- 
rections du calcul relativiste au mouvement attribué aux 
électrons : de la sorte, au moyen de deux, puis de trois 
nombres quantiques permettant de définir pour chaque électron 
la dimension, la forme, puis l'orientation du plan de l'orbite 
électronique, on arriva à préciser la position des raies, voire 
de quelques particularités assez délicates des spectres : cer- 
taines lignes d'apparence simples, à première vue, furent 


D Dear | 
; Mais, entre temps, la spectroscopie s'était Rs 2 dm 
domine, celui des rayonnements Rüntgen et Gamma. . 
Leurs mouvements, incomparablement plus rapides, —.et par 
suite, plus pénétrants que les mouvements lumineux, — mani- 
festèrent une structure spectrale encore plus fine que celle de 
la spectroscopie optique. Z7 eëüt fallu, en plus de tout ce 
qu'avaient fourni les travaux de Bohr et de Sommerfeld, un 
_ quatrième nombre quantique pour les combinaisons et sélec- 
tions des termes producteurs de raies observables. Le 
La M. O. apporta ce-complément de rigueur, grâce à l’asso- x 
ciation intime qu’elle établit entre le point matériel (l’élee- 
tron, etc...) et l’onde-pilote responsable de la fréquence, de ER 
Pamplitude, de la phase même de cet oscillateur. Elle put 
marquer la part d'action respective de ces quatre éléments de 
- numériques : si deux de ces nombres peuvent continuer à de. 
| définir les dimensions et la forme de la trajectoire électronique 
autour du centre nucléaire positif de l'atome, les deux autres 
servent à représenter la double origine du moment magnétique 
decet atome. M. Langevin fait remarquer en effet que si le fait 
É de la circulation de l’électron (à la vitesse qu'on doit lui 
attribuer) suflit à créer un axe magnétique perpendiculaire au 
plan dela circulation, il est naturel de prêter à cet électron un 
autre mouvement — évaluable aussi par la M. O. — et qui 
sera, comme dans tout système planétaire, un mouvement de 
pivotement ou de rotation sur lui-même du petit satellite en 
question. D'où un nouveau moment, magnétique, d'où un 
| quatrième nombre quantique, pouvant expliquer certains 
doublets dus à des sauts sur des couches électroniques d'assez 
haute fréquence (par exemple les couches L et K). 
Une conséquence de cette exactitude, plus poussée, dans la 
prévision des raies spectrales de rayons X, fut de donner à la 
classification électronique des éléments (tableau de Mendéléef) 
un perfectionnement nouveau. Il fallut modifier la théorie som- 
| maire de l'atome de Bohr-Sommerfeld et la compléter en 
tenant compte non seulement de la charge électrique (n négative) 
dé l’électron, mais aussi de son moment magnétique assis 
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La constitution moléculaire obtenue avec deux atomes, où les 
électrons ont leurs moments magnéliques en sens opposés, et, 
nee par suite, tendent à s’unir entre eux, apaise l’objection, et de 
cette solution on doit savoir gré au quatrième nombre quan- 
tique de la M. O., qui admet cette double quantité (nombres 
égaux en valeur absolue, mais de signes positifs ou négatifs). 
De lui aussi, M. London a tiré toute une explication de la 
valence, paire ou impaire, faible ou élevée, des divers éléments. 
Tandis qu’elle n'était jusqu'ici regardée que comme un fait 
expérimental s'imposant à la connaissance scientifique, elle 
apparaît plus aisément comme une conséquence normale de la 
structure, électrique et magnétique autant que pondérale, de 
l'atome. Et il se trouve que c’est par les mesures exception- 


FC UPESA ST PUEEEn 
6 


44 


Re. 


1. STONER, in Philosophical Magazine, XLVIIT, 1924, p. 719. Cf. M. de Bro- 
ete et Louis de BROGL:E, Introduction à la Physique des rayons À et gamma, 
un vol. in-8°, p. 202. Paris, Gauthier-Villars, 1928. 
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nellement précises de l'analyse spectrale! que l'analyse chimique 
rend meilleur compte de l’inertie des gaz rares à l’état nor- 


1. Dans leur «Introduction à la Physique des rayons X et gamma », MM. M. et 
L. de Broglie (ch. 5, les raies X et la structure de l'atome, p. 70) résument la 
doctrine de Stoner par un tableau réduit où ils donnent seulement ce qui 
concerne la constitution intime des gaz rares c’est-à-dire la répartition progres- 
sive des divers électrons concentriquement au noyau central. On voit du pre- 
mier coup sur les lignes horizontales l'enrichissement en raies des spectres X 
croissant avec le nombre atomique (ou la charge nucléaire). 


LES ÉLÉMENTS, LEURS NOYAUX POSITIFS ET LEURS COUCHES ÉLECTRONIQUES 
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On voit aussi le nombre-des électrons de chacune des couches concentriques 
et le nombre total des 2n? électrons contenus dans les diverses zones quand 
elles sont complètement constituées (c'est-à-dire saturées). 


Soit : 2 électrons pour la zone K 


8 — pour la zone L (2 %< 4) 
18 — pour la zone M (2 *< 9) 
32 — pour la zone N (2 %< 16). 


Enfin on devine les causes de désintégration des éléments lourds (radioactifs) 
où les électrons de surface sont, relativement, très distants du noyau. 
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mal, de l'origine magnétique des combinaisons homéopolaires 
aussi bien que de l'origine électrique des réactions hétéropo- 
laires. 

On conçoit sans peine pourquoi les classifications des 
substances chimiques ont repris dans les toutes dernières 
années (1924-1929) une importance de premier plan aux yeux 
des physiciens comme des chimistes. Les différentes couches 
(et, formant ces couches, les différentes ceintures) d’orbites 
électroniques de diverses fréquences se montrent de plus en 
plus aptes à justifier les lois de périodicité et de proportionna- 
lité manifestées respectivement par les phénomènes caracté- 
ristiques des substances, selon qu'ils ont leur siège, soit plus 
superficiellement, soit plus intimement, au cœur de l'atome. 

JL va sans dire que l’étude du phénomène de Zeeman, normal 
et anormal, avec les perturbations qu’un champ magnétique 
puissant apporte dans l’émission (transmission, dispersion, 
dédoublement, interférence, polarisation) d’un rayonnement 
lumineux, apporte une très belle confirmation à ce qui vient 
d’être indiqué et promet de nouvelles déductions fécondes. La 
M. O. a donc déjà bien mérité de la Physique. 


$ 8. — Comment la M. @. obtient des contrôles 
justifiant l’obiectivisme de ses symboles. 


Sommaire. — L'objecttvisme des symboles mis actuellement en honneur par 
la M. O. peut être, avant tout, conirôlé par une triple étape expérimentale. 
Les. expériences de von Laue, de Bragg, etc, montrent le rôle actif des 
points matériels (protons) diffusant les rayonnements de haute fréquence 
émis à travers la régularité des assemblages cristallins. 

Puis, avec les expériences de Davisson, Germer et G. P. Thomson, c'est 
l'action des points matériels entre eux, électrons contre protons, qui est 
manifestée par leurs ondes-pilotes. 

Enfin, c’est avec le phénomène de Compton l'effet du choc d'un électron 
contre un photon, qui est évalué par le changement de fréquence résultant de 
la difiusion. 

Et si, à l'échelle microscopique du monde subatomique considéré, la M+-O. 
se présente forcément comme une Mécanique statistique, donnant done seu- 
lement des probabilités, des interprétations systématiques (théoriques) incer- 
taines, il ne s'ensuit pas que, pour elle, la certitude des lois naturelles el Ia 
causalité de l’action matérielle: cessent d’être hors de conteste. C'est au 
contraire le fait d’un sain objectivisme que de limiter les certitudes des lois, 
des rapports entre les réalités concrètes de l’ordre sensible (macroscopique) 
et FE des hypothèses faites sur l’ordre infra-sensible (microsco- 
pique). 


Sans consentir à adopter un ultra-réalisme insoutenable, on 
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est bien contraint d'admettre qu’il y a, dans les milieux où se 
propagent les ondes d'énergie rayonnante, des centres régu- 
lièrement répartis, et capables, d’abord d'entrer en vibration 
sous l'influence d’une onde primaire, puis d'émettre des ondes 
secondaires : une raison bien simple, c’est que la réalité connue 
conditionne impérativement le concept, et que, s’il y a de la 
régularité dans la diffusion de l'effet perçu (concept), il faut 
trouver dans la cause (la réalité concrète), quelque chose qui 
fonde cette régularité, aussi bien qu’elle fonde les disconti- 
nuités constatées par l'expérience. 

Les points matériels (protons, photons, électrons) ont été 
reconnus comme jouant ce rôle actif indispensable de centres 
de diffusion des rayonnements. 

Il est vrai de dire que les phénomènes d’interférences lumi- 
neuses, — et de diffraction, en général, — sont expliqués selon 
Fresnel par les ondes secondaires et leurs combinaisons, et que 
ce sont les directions suivant lesquelles les ondes secondaires 
sont en accord de phase qui présenteront des maximums d’inten- 
sité. 

Mais il y a intérêt à ne pas trop séparer la considération de 
ces points matériels, centres de diffusion, de celles des ondes 
associées à leurs mouvements. La distance qui sépare ces cen- 
tres peut, si elle est régulière, et du même ordre de grandeur 
que la longueur d’onde incidente, intervenir utilement dans 
l'explication du calcul de tel ou tel phénomène d’éparpillement 
d'énergie. 

L'action du milieu doué de structure consistera à dévier, 
par ces points matériels eux-mêmes l’énergie de l'onde primaire, 
et à la concentrer dans certaines directions définies par des 
conditions d’accord de phase. 

Par contre, de l’éparpillement lui-même et des maximums 
d'intensité observés dans une direction donnée de diffusion, on 
pourra remonter à l'évaluation de la distance mutuelle des cen- 
tres de diffusion si l’on connaît la longueur d’onde du rayonne- 
ment. Les expériences de von Laue, puis de Bragg, sur les 
cristaux traversés par des faisceaux de rayonnements à très 
hautes fréquences, sont fondamentales pour cet aspect des théo- 
ries de la M. O. Elles permettent en effet déjà cette apprécia- 
tion de la distance entre les points matériels (nodosités des 
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_ forcément pour rendre l'expérience instructive, et M. L. de 
_ Broglie nous l'explique ainsi : < 
ds «Silon doit, conformément aux idées nouvelles, considérer 
__ Je mouvement d’un électron comme intimement associé à la 
| propagation d’une onde, il devient naturel de penser qu’une Æ 
_ partie du faisceau d'électrons traversant le cristal sera épar= 
-_ pillée et que les électrons déviés de leur droit chemin seront 
| concentrés dans certaines directions définies par des conditions 
_ d'accord de phase, exactement comme cela a lieu pour l’éner- 
gie d’une radiation ». ; & 
Et l'expérience a vérifié que la longueur d'onde associée à 
un électron est bien conforme aux formules données quatre ans j 
auparavant par l’auteur d'Ondes et Mouvements. 
Enfin un troisième genre d'expériences qu’il faut citer est la 
__ réalisation d’une autre déduction logique de la M. O. 
: Il y a avantage de brièveté et de clarté à citer encore M. L. 
A de Broglie, quitte à souligner une ou deux expressions sur les- 
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ES quelles il faudra revenir, d'un mot. 

“= Si l'on admet l'existence de corpuscules, on doit se représenter la 
rencontre d'un électron et d’un photon comme un choc, au sens large du 
mot. | 


Supposons que l’électron soit d'abord immobile, quand un photon vien- 
dra le frapper, il le mettra en mouvement et subira lui-même une certaine 
déviation dans sa marche. En vertu de la conservation de l'énergie, le 
photon ayant ainsi cédé de la force vive, aura perdu de l'énergie dans le 
processus de choc. 

Avec la nouvelle conception corpusculaire des radiations, on doit con- 
sidérer la fréquence du photon comme proportionnelle à son énergie : la 
rencontre d’un photon et d’un électron doit donc avoir pour effet un abais- 
sement de la fréquence du photon. 
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En particulier, quand on envoie un faisceau de rayons Rüntgen sur un 
morceau de matière, les photons X ont l’occasion de rencontrer des élec- 
trons immobiles ou presque. Ces photons se trouvent déviés de leur route 
en subissant un abaissement de fréquence qui est relié par une formule 
simple à la déviation. On dit que les rayons X en traversant la matière 
subissent une diffusion et que la radiation diffusée présente une fréquence 
inférieure à celle de la radiation incidente et variable avec l'angle de dif- 
fusion. L'existence réelle de ce beau phénomène a été mise pour la pre- 
mière fois en évidence par les expériences de M. H. A. Compton et con- 
firmée depuis par d’autres physiciens. Tous les détails du phénomène 
paraissent conformes aux prévisions auxquelles conduit la théorie simple 
du choc entre électron et photon ». 


Voici donc que, par la convention acceptée (des ondes por- 
teuses justifiables des mouvements d’électrons, de photons 
comme de protons), on peut se trouver ramené, dans certains 
cas, aux problèmes apparemment simples du choc des projec- 
tiles !. On a vu à quelles conditions : il s’agit des déductions 
permises rigoureusement à un symbolisme purement logique 
et interprétatif de réalités analogues. Et le choc s’entend, au 
sens large du mot, entre points matériels séparés d’abord par 
des distances microscopiques, puis rendues nulles autant que 
le repérage dans l’espace-temps le rend possible. 

Les dernières restrictions qui viennent d’être faites ont leur 
importance. La nouvelle mécanique des quanta participe, en 
effet, à l'attitude générale de toutes les théories modernes des 
quanta, et même de certaines des théories classiques (par 
exemple la théorie cinétique des gaz). Elles prétendent énoncer 
des lois statistiques. On sait que celles-ci fournissent à la fois 
des certitudes globales, de constatation macroscopique et de 
simples probabilités d'interprétation théorique : ces dernières 
portent sur la présence individuelle de tel ou tel constituant de 
l'échelle microscopique. Il n’y a pas de contradiction, ni de 
scepticisme, à accepter des lois physiques certaines et des lois 


1. Admettre que les électrons, photons et protons sont des entités logiques, 
des êtres de raison, des symboles commodes pour le raisonnement scientifique, 
ce n’est pas nier tout ce qui a été dit précédemment. C’est seulement se rap- 
peler ce qui a été affirmé plus d’une fois : il ya du continu et du discontinu dans 
le donné matériel, du régulier, connu, et du flou constamment modifié, du per- 
manent et du variable, de l’un et du multiple : il faut et il suffit que le système 
logique représentatif de la réalité, pour progresser et être fécond, tienne compte 
dans son symbolisme de ces aspects, — divers, mais sûrement compatibles, — 
du réel. 
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physiques seulement probables, sous des aspects aussi diffé- 
rents. On peut admettre un déterminisme rigide et une causa- 
lité physique, parfaite et bien connue, des ensembles concrets, 
et être moins affirmatif sur la valeur de certaines représenta- 
tions et de quelques interprétations. La probabilité des con- 
clusions énoncées sur l’action de tel ou tel quantum n'engage 
et ne compromet aucunement la certitude de la loi physique 
globale. Remarquons d’abord, en effet, que l’indécision est 
Émitée strictement à la désignation individuelle d'éléments 
contenus dans un domaine microscopique bien défini. Elle ne 
porte pas sur l’existence de ce domaine et des éléments qu'il 
contient. Et puis n'oublions pas que ces éléments sont, — par- 
tiellement, du moins, — des entités logiques. Ces êtres de 
raison sont fondés sur la réalité des choses et c’est celle-ci qui 
exige des continuités et des individualités associées les unes 
aux autres, soit; mais la M. O. ne prétend point que ces atomes 
existent, séparés où unis, formellement, de la manière même 
que nous nous les représentons pour la commodité de nos 
déductions. Elle ne prétend pas non plus pouvoir, à l’intérieur 
des domaines infrasensibles dont elle parle, localiser et saisir 
telles ou telles individualités, partiellement, du moins, responsa- 
bles du phénomène microscopique, qui, seul, peut être apprécié. 
M. L. de Broglie nous montre, par exemple, le centre matériel 
appelé électron comme pouvant être conçu à la façon d’un train 
d'ondes ou d’un paquet de crêtes ondulatoires ramassées les 
unes sur les autres : le paquet fait l’oflice de centre punctiforme ; 
et il est réel qu'il se comporte comme tel, mais à laquelle des 
crêtes sera dû tel effet constaté maintenant? telle résonance? 
et tel autre, à un autre moment? Je puis dire que je ne sais dési- 
gner la part individuelle de chaque crête et néanmoïns ïl ne 
m'est pas pour autant interdit de prononcer quelque chose sur 
le rôle du paquet d’ondes, si le donné expérimental m'y amène. 
L'objectivisme scientifique n'a pas besoin d’être plus exigeant. 
Et doit-il vraiment s'étonner, — à mesure qu’il cherche à péné- 
trer l’intime constitution de ce qui est matériel, — de constater 
le mélange intime de l'exactitude et du flou, du déterminé et 
de l’indéterminé ? 
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ILest sùr que le problème philosophique et le problème phy- 
sico-chimique de la constitution des corps matériels sont en 
eux-mêmes des problèmes totalement différents : les mots 
mêmes de « constituants », de « structure », ete... employés 


couramment dans l’un et l’autre ne coïncident pas tout à fait 


dans le sens qui leur est respectivement attribué. Pourtant, 
puisque c’est toujours l'esprit humain qui, dans les deux cas, 
à propos de la réalité unique, objet de la connaissance, se 
pose des questions d'apparence fort voisines, qui croira que 
les lumières acquises d’un côté sont irrévocablement sans 
aucun avantage pour éclairer le chemin de l’autre ? 

C’est sans doute l’espoir du contraire qui a fait accueillir les 
pages précédentes dans le Recueil où elles se trouvent. 

Et, de fait, ce sont toujours des penseurs, des philosophes 
— comme Platon, puis Aristote — qui, devant les incessantes 
mutations des corps entre eux, jointes à la curieuse perma- 
nence partielle de certaines de leurs propriétés fondamentales, 
tentèrent de résoudre, par la conciliation des éléments dispa- 
rates, l’énigme proposée dans toute observation des activités 
naturelles. 

Pour l’auteur du Zimée, il faut nécessairement discerner dans 
les corps une œ€apacité générale d’action, vague, tout à fait 
indéterminée, et qui en est comme un des principes constitu- 
tifs auquel s’ajoute, comme survenant au premier, et détermi- 
nant cette capacité, un autre principe, qui serait, selon le Mai- 
tre, limitation de quelque idée subsistante. 

Aristote — en substituant les conceptions de matière et de 
forme au double principe de Platon — a, sûrement, changé 
la doctrine de son maître; mais la « capacité d’action » reste 
ce qu'il appelle « la puissance » par elle-même tout à fait 
indéterminée et déterminable, tandis que l’autre principe 
devient « l’actuation formelle » la déterminant, qui donne son 


« acte » à la puissance précédente. Et c’est tout l’hylémor- 


phisme qui pourrait graduellement se déduire de ces doctrines 
sœurs. Si ce n’est pas le lieu de poursuivre les déductions 
aristotéliciennes bien connues, n'est-il pas permis de signaler 
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l'air de famille qu’elles ont, au moins autant avec les préoc- 
cupations de la M. O. qu'avec les conceptions platoniciennes ? 

Plus d’une fois a été mentionné ci-dessus le rôle de ces 
capacités d'action dans les remarques philosophiques de nos 
physiciens contemporains et de l'action venant faire le plein de 
ces capacités, donner la structure à leur physionomie spéci- 
fique, etc. 

Constamment, qu’il s’agit de l’ordre macroscopique, ou de 
l’ordre microscopique, ne s’est-on pas vu dans la nécessité de 
faire appel à un principe indispensable, mais, par lui-même, 
indéterminé, ni défini, ni qualifié, ni quantifié; se représen- 
tant condensé ou dilué, dans un état de plus ou moins grande 
contrainte (électrisation positive ou négative ou neutre) de 
mouvement relatif plus ou moins accéléré, peut-être nul; et, 
par tendance, indifférent, essentiellement variable, détermi- 
nable par un autre élément de notre connaissance sensible qui, 
lui, est capable de lui donner sa valeur, sa constitution propre, 
permanente, persistante — au moins dans ses exigences — 
donnant le caractère propre aux manifestations de l’ensemble 
et faisant la structure du donné matériel complet? 

Le principe incomplet, passif, potentiel, persistant sous 
toutes les modifications accidentelles et même substantielles, 
découvrable aisément dans tout être fini, surtout dans « tout 
être matériel », donc aussi dans tout milieu où une action, 
physique ou chimique, peut se manifester, se transmettre de 
proche en proche, c’est ce qu'Aristote a appelé la matière 
prime (rpwTn ÿAn). 

Le principe donnant à cet être fini sa perfection, et dérivant 
à coup sûr du prototype (rpüroy ctèoc), reconnaissable, d’ail- 
leurs, à ce que c’est à lui que l'être est redevable de son unité 
caractéristique d'existence, d'action, de mouvement, de cons- 
titution, de stabilité, c’est la forme : forme substantielle ou 
forme accidentelle, suivant le cas, mais principe plus ou moins 
subordonné et durable, principe d'unité individuelle et d’action 
caractéristique, et, en cela, de plus en plus heureusement 
figuré par les représentations structurales justifiant les actions 
et réactions matérielles connues jusqu’ici!. 


. Cette vue de l’analogie entre la doctrine platonicienne et la doctrine aris- 
totélicienne sur l'essence des corps est empruntée à un écrit du P. GéNy,Uirum 
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La forme est le principe actif, l'acte premier par lequel la 
matière est déterminée dans telle ou telle espèce de substance 
corporelle; la nature de l'élément, ce qui lui est essentiel 
comme genre d'action, tout comme sa structure, est dépen- 
dant de la capacité matérielle que la forme a à organiser. 

Et c’est ici qu'il peut y avoir au moins deux manières diffé- 
rentes de suivre le parallélisme du système philosophique et 
du système scientifique sur la constitution des corps. 

Certains diront qu’électrons, photons et même protons ne 
sont que de pures abstractions de l'esprit, accidents logiques, 
symboles commodes pour l’investigation ou pour l’enseigne- 
ment. Ils ont le droit de tenir cette opinion, mais autant dire 
qu'ils ne se préoccupent pas des apports faits par la M. O. à 
la cosmologie rationnelle. 

Ce sont les autres dont il resterait un mot à dire. Il y en 
a pour qui les électrons sont des réalités de l’ordre acciden- 
tel etil y en a pour qui ce sont des réalités de l'ordre subs- 
tantiel1. 

Les premiers considèrent le fait de l’électrisation d'un atome 
— arrachage ou fixage d’un électron — comme respectant 
intégralement son être essentiel et permanent, ses opérations 
jusqu'au moment où il résulte pour lui un changement sub- 
stantiel (oxydation, chloruration, etc...). Ils n’éprouvent pas 
de difficultés à sauver l’unité substantielle des différentes espè- 
ces chimiques simples ou mixtes. Mais on ne voit pas ce que 
leur ont appris les découvertes de la radioactivité avec ses 
désintégrations atomiques, ou de la spectroscopie avec l’action 
soit chimique, soit optique, totalement différente, dues aux per- 
tes d'électrons. 

Les derniers sont amenés — et de plus en plus à mesure 
qu'ils suivent les progrès de la M. O. — à multiplier le nom- 
et quatenus doctrina hylemorphica cum recentiorum physicorum placilis com- 
poni possit, Rome, 1924, paru depuis lors dans le Divus Thomas (de Plaisance) 
de 1995. Un de ses collègues de l’Université Grégorienne, le R. P. Gianfrances- 
chi (depuis Recteur de ce même Institut) avait, lui aussi, eu l’occasion, à la 


même époque, de nous exprimer sa pensée sur la portée philosophique des 
études des physiciens. Cette double inspiration n’est pas étrangère à la rédac- 
tion de notre paragraphe final. ee 

1. M. Aimé W1Tz, dans la « Revue des Questions Scientifiques » a écrit en 
1922 sous ce titre : L'Electricité, substance ou accident? des articles fort inté- 
ressants où il aborde le même sujet. Les développements de la M. O. ne peu- 
vent que donner encore plus d'actualité à cette préoccupation. 


VOLS LIN » re RME RSS AN SOS RS de TE Es 5, |: 
d J P + 
s 4 


150 ARCHIVES DE PHILOSOPHIE. [676] 


bre des formes substantielles à l’égal de celui des édifices ato- 
miques solidement constitués; quitte à admettre, dans certains 
cas, des formes subordonnées à une forme, supérieure en acti- 
vité, qui assurera la conspiration des parties substantielles, 
inférieures (et persistantes), à l’action commune : ils sont por- 
tés à assimiler le rôle de la forme supérieure à celui d’une 
administration générale, qui ordonne l’activité spéciale de plu- 
sieurs bureaux préexistants à un but, les utilisant et les dépas- 
sant. De même, le composé a une forme substantielle propre, 
et unifiée dans toutes ses parties, car tous les composants ont 
un effort combiné pour l'action du seul et même corps appelé 
mixte. Et cette forme substantielle générale donne bien l’être 
primordial au tout, car, avant la composition il y avait bien 
les constituants et leurs propriétés distinctes, mais non le 
mixte doué des siennes. Il est vrai qu’elle resterait acciden- 
telle par rapport aux composants, si ceux-ci n'ont pas été préa- 
lablement désintégrés substantiellement. Mais en fait tout ce 
que nous ont dit les physiciens dans les pages précédentes 
semble bien suggérer la conclusion que, lorsqu'il s’agit du pas- 
sage d’un des quatre-vingt-douze corps simples à un autre, 
l'intégration (ou la désintégration) atomique détruit les for- 
mes substantielles subordonnées et ne laisse subsister que la 
forme substantielle nouvelle, tandis que, dans les réactions 
entre corps simples, les formes substantielles subordonnées ne 
semblent pas disparaître : comme les propriétés du composé 
ne sont pas une simple résultante quantitative des propriétés 
des constituants, on demande la présence d’un principe uni- 
fiant, la forme supérieure; mais la persistance de certaines de 
ces propriétés rendrait souhaitable que la théorie des formes 
subordonnées subsistantes ne füt pas jugée incompatible avec 
les principes essentiels de la philosophie péripatéticienne. 
C'est ici qu'il faut s’arrêter, et laisser à de vraies compé- 
tences le soin de fixer entre elles ce point systématique. Si les 
interprétations des physiciens n’en sont pas — de leur aveu 
même — parvenues à ce point de cohérence et d’évidence 
qu’elles puissent, de fait, ébranler des convictions assises sur 
des bases regardées, à tort ou à raison, comme fondamentales, 
ce n'est pas à elles à vouloir régenter le Parnasse. Elles se 
contentent de scruter la grotte obscure de Capri, espérant 
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CRITIQUE ET GÉOMÉTRIE 


Au début de la Critique de la raison pure, Kant se pose 
cette question : Comment la géométrie est-elle possible? En 
effet, d’une part elle énonce des propositions universelles, 
nécessaires, et d'autre part elle s’accorde d’une façon cons- 
tante avec l'expérience. Quand je dis : « La ligne droite est 
le plus court chemin d’un point à un autre », j'énonce une 
vérité absolue, valable en tout temps et en tout lieu. À ce 
titre, mon affirmation déborde infiniment toute proposition 
empirique du genre de celle-ci : « Il a plu hier ». Bien plus, 
elle est irréductible à une somme de constatations particu- 
lières, car du contingent, l'esprit ne fera jamais sortir du 
nécessaire. Comme toute science, la géométrie doit donc 
contenir de l’« priori. Toutes ses propositions étant néces- 
saires au même titre, elle ne pourra en rien faire appel à 
l'expérience. Comment se fait-il cependant qu’elle s’accorde 
avec elle ? 

Si toute proposition géométrique était déductive, son objec- 
tivité se ramènerait à celle du principe d'identité, dont 
personne ne peut douter. D'où la nouvelle forme que Kant 
donne à sa première question : « Etant donné que le jugement 
mathématique est a priori, est-il ou n’est-il pas analytique? » 

Sa réponse est nette : « Tout jugement mathématique est 
synthétique ». Ajouter 7 et 5, c’est une synthèse et par suite 
cela implique un jugement synthétique. Le postulat d’'Euclide 
est une synthèse. Dire que la somme des angles d’un triangle 
est égale à deux droits, c’est encore une synthèse. 

En effet, si ce n’était une synthèse, il faudrait que ce soit 
une analyse de concept. Or, comme géomètre, « je n'ai pas à 
considérer ce que je pense réellement dans mon concept du 
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triangle. (Celui-ci n’est rien de plus que la simple définition.) 
Je dois au contraire en sortir pour arriver à des propriétés 
qui ne sont pas dans ce concept, mais qui pourtant lui appar- 
tiennent’ ». De même : « Que 5 dussent être ajoutés à 7, Je 
l'ai en vérité pensé dans le concept d’une somme égale à 
7 + 5, mais non que cette somme soit égale à 12%. » 

D'autre part, toute analyse de concept reste une stérile 
tautologie, tandis qu’un traité de mathématiques nous offre le 
spectacle d’une pensée qui se développe et progresse. Le 
jugement mathématique est donc bien synthétique. 

Par ailleurs, nul homme de bon sens ne peut refuser son 
adhésion à une proposition mathématique dont il comprend les 
termes. En outre, les données sensibles ne la démentent jamais. 
Nous en arrivons ainsi à la question précise : Comment un 
jugement synthétique & priori est-il possible ? 

La réponse de Kant est liée à toute sa théorie de la con- 
naissance sensible. - 

Il y a une harmonie parfaite entre les lois géométriques et 
les phénomènes que nous percevons. Poser que cet accord est 
préétabli, c'est inadmissible. Il faut done admettre que sen- 
sible et sentant s'accordent parce que l’un agit sur l’autre. 

Le réalisme dogmatique affirme que le sensible détermine 
totalement le sens. Avec cette conception, toute science & 
priori est inexplicable. I1 nous reste à dire que le sens agit 
sur l’objet senti. Nous ne dirons pas qu'il lui donne tout son 
être. Nous dirons simplement qu'il lui donne tout ce qu'il doit 
en connaître a priori. 

Or, «a priori, je dois connaître la géométrie, qui comprend 
les lois de l’espace, et l’arithmétique, qui inclut — un peu 
pour des raisons de symétrie... — les lois du temps. Par 
conséquent, je connais & priori l'espace et le temps et c’est 
moi qui dois déterminer mon objet de connaissance à ces 
deux points de vue : espace et temps seront donc des condi- 
tions préalables de toutes nos connaissances, des formes à 
priort. 

D'une façon générale, des formes a priori peuvent affecter 
notre connaissance intellectuelle ou notre connaissance sen- 


1. Critique de la Raison pure. Trad. Trémesaygues-Pacaud, p. 571. 
2. 1bid., p. 50. 
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sible. Dans le premier cas, ce seront des catégories nous 
donnant des concepts. Dans le deuxième cas, ce seront des 
formes à priori de notre sensibilité, objets d’une intuition. 
Mais ni l’espace, ni le temps ne se présentent à nous avec les 
caractères d’an concept universel multipliable. Tout au 
contraire, ce sont des représentations singulières, infinies. Ce 
seront donc des intuitions sensibles, non empiriques. C’est-à- 
dire qu’elles ne naissent pas en nous à la suite de l'expérience. 
A la vérité, elles ne sont perçues que dans l'expérience, maiselles 
en sont la condition nécessaire, et, en droit, elles la précèdent. 

Un petit fait peut confirmer ce point de vue : il y a dans 
l’espace un élément que nous ne pouvons pas ramener à la 
relation pure : entre les parties de notre main droite, il ya 
certaines relations; nous les retrouvons entre les parties 
correspondantes de notre main gauche ; cependant, nul mouve- 
ment ne peut amener nos deux mains en coïncidence : deux 
figures symétriques par rapport à un plan ne sont pas super- 
posables. L’espace est donc irréductible à un pur système de 
relations : il est bien une intuition sensible & priori. 

Ceci ne signifie pas qu'avant de voir un arbre nous verrons 
d’abord l’espace pur, puis l'arbre dedans. Toute cette analyse 
est dans un plan supérieur à la psychologie. Les formes de 
notre sensibilité sont inconnaissables tant qu'elles restent 
vides de tout contenu empirique. En revanche, aucune sensa- 
tion extérieure ne peut s’éveiller en nous qui ne soit spatiale; 
aueun état de conscience ne peut être perçu par nous qui ne 
soit soumis au temps. Ceci posé, les études les plus fines sur 
Vorigine de la notion d’espace ne sauraient jamais infirmer la 
théorie kantienne des formes à priori : ces études resteront 
toujours dans le plan empirique, dans le domaine du sensible. 
Or, Kant a étudié les conditions préalables de la sensation. De 
ee côté il est donc hors d’atteinte. 

Par ailleurs, il rend compte de la possibilité de la géométrie : 
ce sera avant tout une science fondée sur l'intuition. Ses 
définitions ne seront qu’une construction de concepts non pas 
dans l’ordre intellectuel, mais dans l'intuition pure. Je veux 


définir le cercle : je me le représente, je le construis!. Ce sera 


1. Op. cit., p. 568. 
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43 Mais ce que le géomètre étudie dans sa représentation 


ce sont les lois de cet espace qui n'a de réalité qu’en lui, qui 
_ s'impose donc à lui avec une nécessité immuable et que nul 
4 phénomène ne peut contredire, puisqu'il doit s'y soumettre 
De être perçu. 
Ces lois ne seront pas atteintes par un raisonnement 
… purement déductif. Le croire serait oublier que le jugement 
_ mathématique est synthétique. En fin de compte, le raison- 
nement déductif qui peut se rencontrer en géométrie aboutit 
toujours à une intuition!. Il en arrive toujours à faire voir 
À dans l'intuition sensible « priori, que la proposition énoncée 
| est exacte. Et cette intuition a priori, qui est singulière 


pr: comme toute intuition, se traduit en termes universels par 
Be une proposition synthétique a priori. Que j'énonce cette loi : 
Rx la ligne droite est le plus court chemin d’un point à un autre 
et que je me représente une ligne droite, je saisirai la vérité 
RE de mon affirmation. Si je veux démontrer que la somme des 
angles d’un triangle est égale à deux droits, je ferai une 
à Se construction dans un triangle particulier que je me serai 
f représenté et je saisirai la vérité universelle de mon énoncé *. 


nee. Le problème que nous posions est donc résolu : les mathé- 

matiques sont possibles parce que notre sensibilité comporte 

deux formes a priori. Nulle introspection ne nous les révèle. 

Pourtant nous ne saurions douter de leur réalité : c’est tout 

| l'édifice mathématique qui nous force à les admettre, et il nous 

M y oblige ainsi parce que le jugement mathématique est syn- 
thétique. 

On voit la portée que Kant — au moins dans l'exposition 

didactique de son système, telle que nous la trouvons dans la 

Critique — a donnée à cette affirmation. Il n’en est que plus 


1. Jbid., p. 577-584. 
2. P. 571. 


toute donnée empirique : : le géomètre pas plus que l'ignorant ES 
ne peut avoir conscience de la forme de sa sensibilité externe. 
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intéressant de constater qu'après un siècle la conception que 
les mathématiciens se font des mathématiques va tout à 
l’opposé. 

Etudiant le rôle de l’expérience dans la genèse de la notion 
d'espace, Henri Poincaré écrit : « L'expérience n’a donc joué 
qu'un seul rôle, elle a servi d'occasion. Mais ce rôle n’en était 
pas moins très important... Il aurait été inutile s’il existait 
une forme & priori s'imposant à notre sensibilité et qui serait 
espace à trois dimensions. » 

Une telle opposition vaut d’être étudiée, car elle suppose 
une conception toute différente de la connaissance mathéma- 
tique et de sa valeur. 

Henri Poincaré part du continu physique. Il le considère 
directement au point de vue mathématique et trouve que sa 
caractéristique est celle-ci : 


À est indiscernable de B A — B, 
B est indiscernable de CO B — C. 
A est discernable de C NP, 


ce qui est « intolérable? ». 

Pour se dégager de cette contradiction, l'esprit a imaginé le 
continu mathématique avec la définition complexe de la cou- 
pure. Pour un homme qui a déjà la notion d'espace, un point 
est une coupure sur une ligne, puisqu'on ne peut passer d’un 
côté du point à l’autre sans le franchir. Sur une surface, la 
coupure n’est pas un point, mais une ligne... 

Pour un homme qui n’a encore aucune notion géométrique 
et qui reçoit simplement des sensations extérieures, les notions 
de continu mathématique et de coupure auront un sens et à 
leur tour, elles pourront définir la ligne, la surface, l’espace. 
Mais cet espace ne sera pas du tout la qualité qui fait que les 
corps sont étendus. Il n’y a rien de commun avec l’étendue 
dont s'occupe le métaphysicien : il n'est pas l’objet d’une per- 
ception : « Aucune de nos sensations isolées n'aurait pu nous 
conduire à l’idée de l’espace. Nous y sommes amenés seule 
ment en étudiant les lois suivant lesquelles ces sensations se 
succèdent 5. » Poincaré ne nie certes pas que nous percevions 


1. Valeur de la Science, p. 127, Science et Hypothèse, p. 64, 69, 83. 


9 Id: p.3L"et. sq. 
3. Science et Hypothèse, p. 76. 
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de l'étendue, c’est son point de départ, mais la géométrie n’ést 
pas la science de l'étendue : elle est l’étude du continu mathé- 
matique en tant qu'on le soumet à la mesure f. 

Nous sommes conduits à appliquer la notion de mesure à ce 
continu que nous venons de créer, par deux séries de faits ex- 
périmentaux. Nous constatons très rapidement que notre es- 
pace visuel nous fournit trois renseignements indépendants : 
la maison que je vois a une certaine hauteur, une certaine lar- 
geur ; sa distance m'est donnée par deux sensations muscu- 
laires : par la convergence binoculaire et par l’accommodation. 
Ces deux dernières données sont liées chez moi : si regardant 
une maison et un arbre, j'éprouve deux sensations d’accommo- 
dation presque identiques, mes deux sensations de convergence 
le seront aussi. Par suite, l’espace visuel ne comportera que 
trois variables. | 

Pourrait-il en être autrement? Oui, répond Poincaré. Il eût 
suffi que les milieux extérieurs réfringents, au lieu d’être sim- 
ples, fussent hétérogènes et de forme suflisamment complexe. 
Un homme ayant des yeux comme les nôtres, né et élevé 
dans ces conditions, grouperait spontanément ses sensations 
visuelles dans un continu à quatre variables, c’est-à-dire dans 
un espace à quatre dimensions. Plus simplement encore, un 
être comme nous, mais ayant des yeux autres que les nôtres 
pourrait dans notre espace arriver au même résultat. Mieux 
encore : il y suflirait de lunettes convenables. 

Un second ensemble de faits influe sur notre conception de 
l’espace : parmi nos représentations, nous sommes amenés à 
distinguer celles qui ne sont ni volontaires, ni accompagnées 
de sensations musculaires : ce sont les changements extérieurs. 
Les autres seront les changements internes. Or, certains chan- 
gements extérieurs peuvent être corrigés par un changement 
interne : par exemple, ayant déplacé un livre sur ma table, je 
puis me remuer moi-même de façon à en recevoir les mêmes 
impressions visuelles et tactiles que j'en recevais auparavant. 
Nous dirons que le livre s’est déplacé. Au contraire, entre de 
la glace et de l’eau, il y a un changement que nulle modifica- 
tion interne ne peut compenser : ce sera un changement d'état. 

1. Ibid., p. 48. 

2. Science et hypothèse, p. 81 et sq. 
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_s’occupera se 
on. On voit qu’elle exige qu'il y ait des corps dont l’état ne 
varie pas, quand ils se déplacent : ce seront les corps solides. 
C'est ce qu’exprime cette phrase de Poincaré : « Si donc il n’y 
avait pas de corps solides dans la nature, il n’y aurait pas de 
_ géométrie », qui doit évidemment s'entendre au point de vue 
psycholosique. 

Or, si deux changements externes a et a’ nous font passer tous 
les deux de l'ensemble d’impressions A à l’ensemble B, et 
si à, et D’ sont les changements internes correspondants, ca- 
pables de nous faire repasser de B en A, les changements d et 
b' correspondent aux mêmes sensations internes. Je vois ce 
livre juste en face de moi. Je le place à ma gauche, je le vois 
de biais. Je peux remuer, me remettre en face. De mon dé- 
placement je percevrai seulement un certain ensemble de sensa- 
tions musculaires. Supposons que je recommence l'expérience : 
je déplace le livre de façon à le revoir de biais sous le même 
angle que la première fois. Pour me remettre en face de lui, je 
devrai effectuer certains mouvements qui me feront éprouver 
de nouveau les mêmes sensations. Ceci vaut non seulement pour 
les translations, mais aussi pour les rotations. Nous pouvons 
donc dire que les déplacements ont des propriétés indépen- 
dantes de leur point de départ et de leur direction : l’espace est 
homogène et isotrope : nous pourrons le soumettre à la mesure. 

À la notion d'espace visuel s’est donc associée la notion 
d'espace moteur. La donnée première y était la sensation mus- 
culaire. Poincaré souligne que cette sensation nous donne la 
notion de direction au lieu de la supposer. Cette sensation est 
peut-être étendue : rien ne nous force à dire qu’elle présuppose 
la notion d'espace. 

Nous venons de voir Le rôle de l'expérience. Elle nous livre 
des faits contingents et qui auraient pu être autres : et cepen- 
dant, lagéométrie que l’esprit va en tirer aura une valeur absolue, 
En effet, l'expérience nous livre les propriétés des corps étendus 
qui nous entourent. Plus strictement, elle nous livre les lois 
empiriques selon lesquelles se suecèdent nos sensations. Dans 
chacune de ces lois, l’esprit va faire un triage : une partie 
sera posée dans l'absolu ; elle constituera l'espace géométrique; 
l’autre servira par définition à combler l’écart entre cet absolu 
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Jui indiquait bien cette voie, et cependant cette aflirma- 
tion n’est pas un énoncé physique : c'est une définition. Ce 


rimenté sur de l’espace, mais sur des corps étendus qu'il per- 
vevait avec ses sens. L'esprit peut donc définir l’espace 


comme il lui plaît, puisque c’est lui qui l’a conçu à partir des 


données sensibles, et qui va le construire peu à peu. Ce qu'il 
appellera « espace », ce sera un continu mathématique homo- 


_ gène à trois dimensions. Si par hasard les milieux optiques 
venaient à être bouleversés, cette définition, non seulement 


encore pourrait servir de cadre à une représentation sen- 
sible. Celle-ci serait compliquée, mais nous pourrions tou- 
jours concevoir l’espace de même manière. 


C’est ainsi que Poincaré était amené à conclure une étude 
très serrée des axiomes explicites ou implicites de la géomé- 
trie par cette phrase : « les axiomes géométriques ne sont ni 


*#Ù taux, ce sont des conventions, des définitions déguisées ! ». 

Des mots de ce genre ont été exploités : on a cherché à y 
voir du nominalisme. Poincaré pour sa part s’en est toujours 
| défendu. Nos conventions sont libres, mais non pas arbitraires. 
Un homme qui serait réduit à un pur entendement saisirait 
bien l’enchainement de nos propositions mathématiques, mais 
leur assemblage n’aurait pour lui aucun sens. Il n’y verrait 
nulle faute contre la logique, mais «il ne verrait pas pourquoi 


1. Science el Hypothèse, p. 66. 


est ainsi que l'esprit affirmera que l’espace a trois dimen- 
is et qu’il est homogène. Ce n’est pas arbitraire : l’expé- 


est pas l'énoncé d’une loi physique, car nul n’a jamais expé- 


resterait valable comme n’impliquant pas contradiction, mais 
y à 


des jugements synthétiques a priori, ni des faits expérimen- 
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on l’aurait préféré à une foule d’autres assemblages possibles. 
Si nous n’éprouvons pas les mêmes étonnements, c’est que les 
axiomes ne sont pas en réalité pour nous de simples définitions, 
des conventions arbitraires, mais bien des conventions justi- 
fiées ! ». 

Cette justification viendra soit des données expérimentales, 
soit peut-être d’une certaine intuition idéale : « Nous avons 
tous en nous l'intuition du continu d’un nombre quelconque de 
dimensions, parce que nous avons la faculté de construire un 
continu physique et mathématique ?. » Mais cette faculté 
pourrait s'exercer en des sens divers, et c’est l'expérience qui 
nous guidera dans notre choix. 

Quoi qu’il en soit de cet appel à la nature de notre esprit, 
pour le point précis qui nous occupe, Poincaré prend bien le 
contrepied de Kant: il admet une certaine intuition idéale, peut- 
être une « forme » de notre intelligence, il rejette absolument 
l'intuition sensible a priori et la forme de notre sensibilité. 

Ses travaux personnels ont été une confirmation de cette 
manière de voir : une lutte se livrait autour des géométries à 
trois dimensions homogènes mais non euclidiennes. La géomé- 
trie de Riemann posait que d’un point on ne peut mener aucune 
parallèle à une droite. Celle de Lovatchewsky posait que 
l’on pouvait en mener une infinité. Avec Euclide la vieille géo- 
métrie classique posait qu'on pouvait en mener une et une 
seule, Trois affirmations gratuites... D'une part, un édifice 
éprouvé en fonction duquel toutes nos connaissances scienti- 
fiques étaient bâties, de l’autre, des déductions parfaitement 
cohérentes entre elles, arrivant aux énoncés les plus dérous 
tants, sans parler du problème critique et métaphysique qui 
se posait : s’il y avait trois espaces, lequel était le bon? 

La réponse de Poincaré fut sa théorie du dictionnaire : il 
prenait les trois géométries rivales constituées chacune de son 
côté, et il prouvait qu'un énoncé euclidien pouvait se traduire 
dans le langage de Riemann ou de Lowatchewsky, et donner 


un théorème établi directement dans ces géométries. Récipro- 


quement, certaines propriétés démontrées dans une hypothèse 
non euclidienne l’amenaient à résoudre des problèmes eucli- 


1. Revue de Métaphysique et de Morale, 1912, p. 503. 
2, Ibid., p. 504. 
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0 C'était la preuve que ces hypoth se s né aient 
Al ‘qu’une manière différente de parler. Ce que les uns appelaient 
un cercle euclidien, les autres l’appelaient une droite non eu 
_ clidienne. É ; en 
Question de mots ? Si l’on veut, à condition de ne pas prendre 
_ Ja formule dans un sens simpliste : c’est plutôt une question 
de références. Étudiez le mouvement d’un projectile sur la :- 2 
terre en le rapportant à des axes liés au soleil, vous aurez des 
équations assez compliquées. Rapporté à des axes liés à la 
terre, le même mouvement sera simple. Faut-il en conclure que 
certains axes sont plus « vrais » que d'autres? Faut-il direde 
même que la géométrie d'Euclide est plus « vraie »? Autant Re 
dire que le principe de contradiction est plus «vrai » exprimé 
‘en français qu’en anglais. | 
Nous pouvons voir maintenant quelle sera la marche géné- à 
rale de l'esprit en géométrie. Celle-ci ne sera ni une science 
expérimentale, ni une manière d’être de nos sensations dont 
Eu nous saisirions peu à peu les propriétés et dont nous serions 
_ : les auteurs inconscients; la géométrie est notre œuvre, mais 
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: notre œuvre consciente. 
+ Ses concepts fondamentaux sont construits à partir de l'ex- 
périence, mais en dehors d’elle. Le continu dont elle s’oc- 
cupe n'est pas celui d'Aristote : il n’y est pas question d'unité 
et d’indivision, mais il se définit par un certain nombre 
d'inégalités. Les postulats ne sont pas davantage des lois : 
ce sont des définitions. L'esprit les pose parce qu'il lu 7 
est commode de les poser. Leur vérité ne leur vient pas de ce 
qu’ils sont commodes, mais de ce qu'ils sont posés. Ce faisant, 
l'esprit est soumis à la nécessité de ne pas se contredire et il 
est guidé par l'expérience. Tantôt celle-ci lui présente des con- 
tradictions qu'il faut lever : c’est le cas du continu physique. 
Tantôt elle le décide par les avantages pratiques d’une conven- 
tion que l'esprit reste libre d'établir : c’est le cas du nombre 
des dimensions. Mais si l'intuition sensible peut nous suggérer 
la voie, jamais elle ne démontre rien. À elle seule, elle ne 
nous donne pas la certitude mathématique : elle semble, en effet, 
nous faire voir qu'iln’y a pas de courbe continue qui n’admette 
une tangente en chacun de ses points, alors que l'analyse nous 


prouve le contraire. 
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l'esprit rapproche un jour. S'il se trouve que ce 
prochement n ‘implique pas contradiction, le concept se tient, 


_ couler. Kant aussi parlait de constructions de concepts, mais È ne 
Æ _ il l'entendait d’une construction dans la forme @ priori de 

É notre sensibilité : il construisait son concept un peu comme 
Venfant construit une figure sur un tableau. Au contraire, 
pour Poincaré, le géomètre ne procède pas autrement que le 
scolastique qui parle des possibles. | 


Un traité de mathématiques n’est pourtant pas un recueil de 
définitions et de tautologies. On y avance vraiment. D'où vient 
ce progrès? Ce sera du raisonnement par récurrence. Si on a 
prouvé qu'une proposition est vraie de » + 1 quand elle est 


vraie de », et si elle est vraie de 1, elle est vraie de tous les 


nombres entiers. Or ceci, pour Poincaré, c’est un jugement 
synthétique a priori, en ce sens que c’est « l'affirmation de la 


_ puissance de l’esprit qui se sait capable de concevoir la répé- 
tition indéfinie d’un même acte dès que cet acte est une fois 


possible. L'esprit a de cette puissance une intuition directe et 
l'expérience ne peut être pour lui qu’une occasion de s’en ser- 
vir, et par là d’en prendre conscience! » 

Peut-être, ainsi que le remarquait M. Couturat, cette intui- 


tion n'est-elle que la conscience qu’aurait l'esprit d’avoir des 


__ - concepts universaux, dont la valeur est indépendante des cir- 


constances et qui peut fonder par suite un nombre indéfini d’o- 


pérations. Poinearé a toujours rejeté cette position. Il a exposé 
dans un de ses derniers articles ?, qu’elle lui semblait envelop- 
per une sorte d’actuation de l'infini mathématique. 

Peu nous importe au reste : ces intuitions ne concerneraient 
que notre esprit et non pas notre sensibilité; elles seraient 
même différentes des catégories kantiennes. Elles feraient plu- 
tôt penser à une réflexion de l’esprit sur lui-même, où il sai- 
sirait sa puissance. A propos du continu, nous avons déjà vu 
Poincaré invoquer une intuition analogue. Dans les deux cas, 


1. Science et Hypothèse, p. 23, 24. 
2. Scientia, juillet 1912 : FL logique de l'infini, 
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cette intuition idéale n’a rien de commun avec l'intuition sen- 
sible a priori de Kant. 

Chez Kant, le concept géométrique était construit a priori, 
mais en ce sens que l'esprit pouvait se le représenter a priori 
dans une intuition pure non empirique. L'activité de l'esprit 
était là dans l’ordre transcendantal, non psychologique. Et 
voici que le concept mathématique se trouve analysé et que 
nous le constatons élaboré d’une façon consciente et libre. Il est 
élaboré à partir de l’expérience, mais au delà de l’expérience, 
dans le domaine de l’idée pure. En ce sens, il sera & priori, 
parce qu'il est posé dans l'absolu. Il sera peut-être inutile, sans 
application pratique, au moins pour un temps, il n’en dominera 
pas moins toute l'expérience contingente qui jamais ne pourra 
le contredire. 

Que l’on dise ensuite que l’espace géométrique est une forme 
de notre sensibilité, si l’on veut dire simplement que toutes nos 
sensations sont imprégnées de notions géométriques, et que 
nous les localisons dans un espace à priori, c'est là une évi- 
dence fort inoffensive, Il n’y a là qu’un des efforts de l'esprit 
pour pénétrer le réel et se l’assimiler, analogue au réflexe du 
physicien qui mesure des volts en voyant qu’une aiguille se 
déplace. 

La nécessité des axiomes géométriques est expliquée puis- 
que ce sont des définitions. Leur apparence synthétique l’est 
aussi : elle leur vient de ce que la construction d’un concept est 
bien réellement une synthèse, mais une synthèse consciente. 
Le ressort du progrès en mathématiques vient peut-être d’une 
intuition non empirique, mais ce ne sera pas d’une intuition 
sensible. 

Deux des arguments kantiens sont donc désormais sans va- 
leur. 11 en reste un troisième : l’espace serait supposé par toute 
sensation extérieure, il lui serait donc logiquement antérieur. 
Ici Poincaré laisse complètement de côté la question de l’éten- 
due. En tant que telle, l'étendue est ‘une qualité matérielle au 
même titre que la couleur. Ce n’est pas d’elle qu’il s’agit, mais 
de l’espace, car lui seul implique les jugements absolus non 
empiriques. Or, cet espace, loin d’être antérieur à nos sensations, 
ne se constitue, grâce à l’activité de l'intelligence, qu'après que 
tous nos sens aient emmagasiné et associé un grand nombre 
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d’impressions. Si l’on admet un tel processus, l'hypothèse kan- 
tienne n’a plus aucune utilité. 


* 
* + 


Quelle valeur de connaissance garde une géométrie ainsi 
conçue? Elle n’en a aucune par elle-même, elle ne nous apprend 
rien de nouveau sur le monde réel. Ceci est d’ailleurs conforme 
à ce que nous admettons sans difficulté pour l’algèbre. En quoi 
la solution d’une équation du deuxième degré nous fait-elle con- 
naître la réalité concrète? Ce sont là des raisonnements que 
l'esprit fait une fois pour toutes. Un mécanisme, monté une fois 
pour toutes, mais qui ne « rendra » que s’il a une matière pre- 
mière sur quoi travailler. Cette manière de voir peut nous dérou- 
ter. Nous regardons une table, nous voyons bien qu’elle est 
plate et qu’elle a des pieds. Il est impossible après cela de dou- 
ter des trois dimensions! Nous ne remarquons pas qu’en « re- 
gardant » ainsi, nous portons en nous notre cadre. Ce cadre est 
légitime, il ne déforme pas, puisque c’est le cadre intellectuel 
d’une donnée sensible, mais inconsciemment, c’est en fonction 
de ce cadre que nous critiquons les autres géométries. Poincaré 
dirait que nous voulons retrouver à tout prix dans un texte 
allemand une syntaxe et des mots français. Il est clair que c’est 
peine perdue. La géométrie ne sera donc pas l’étude objective 
de je ne sais quel espace absolu. 

Dire que l'esprit construit l’espace géométrique, ce n’est 
point dire qu’il produit l'étendue : cette qualité échappe au géo- 
mètre au même titre que le son échappe au physicien, d’où cette 
boutade de Poincaré : « Le géomètre fait de la géométrie avec 
de l'étendue comme il en fait avec de la craie. » 

Il est bien évident que tout géomètre a tracé des lignes blan- 
ches sur un tableau noir, et qu’en parlant de plan il pense, non 
à une définition logique, mais à quelque chose qui ressemble au 
plancher de sa chambre. Mais cette représentation étendue n'a 
pas plus d'importance en géométrie que cette représentation 
colorée. La géométrie, encore une fois, n’est pas la science de 


1. Science et Hypothèse, p. 29. 
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